Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


r 


1 

\ 

I 


REPERTORIUM 


DER 


NEUNZBHKTER  BAND. 


P       H     Y     S    I     K. 


(S 


REPERTORIUM 


DER 


P      H    Y    S    I    K. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


DR 

▲.  ö.  PROFESSOR  DER  PHYSIK  ^N  DER  UNlVBRSITiT  WIEN. 


F.  EXNER, 


NEUNZEHNTER  BAND. 


MÜNCHEN  UM  LEIPZIG  1883. 

DRUCK  UND  VEBLAG  VON  B.  OLDENBOUBO. 


Inhalt. 


Seite 

4 

Ueber  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage  nach  der  Ursache  der  Elektricitäts- 

entwicklang  beim  Contact  heterogener  Körper.    Von  Prof.  Franz  Ex ner        1 

Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende  Wärme  und  deren  Umsetzung  in 

SchÄll.    Von  John  Tyndall 33 

Ueber  Ausstrahlung  und  Absorption.    Von  Dr.  Ernst  Lech  er  (I.  Abhandlung)    45 

Ueber  ein  Luftthermometer,  dessen  Angaben  vom  Luftdruck  unabhängig  sind. 

Von  A.  Michelson 62 

Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende  Wärme  und  deren  Umsetzung  in 

Schall    Von  John  Tyndall  (Fortsetzung) 63 

Ueber  Ausstrahlung  und  Absorption.  Von  Dr.  Ernst  Lech  er  (I.  Abhand- 
lung, SchluBs) 75 

Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  elektrostatischer  und  elektromagne- 
tischer absoluter  Einheit.    Von  Prof.  F.  Ex  ner 99 

Der  infrarothe  Theil  des  Sonnenspectrums.    Von  V.  v.  Lang 107 

Ueber  die  Messung  der  Windungsfläche  einer  Drahtspule  auf  galvanischem 
Wege  und  über  den  absoluten  Widerstand  der  Quecksilbereinheit.  Von 
F.  Kohlrausch 110 

Einfluss  eines  Metalles  auf  die  Natur  der  Oberfläche  eines  anderen  in  sehr 

kleiner  Entfernung  befindhchen  Metalles.    Von  H.  Pellat 115 

Zur  Frage  nach  der  Leitungsfähigkeit  des  Vacuums  für  Elektricität.    Von 

K  Krajevitsch 118 

Schmidt's  elektromagnetiBcher  Kohlenlichtregulator.    Von  J.  Kar  eis      .     .     122 

Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende  Wärme  und  deren  Umsetzung  in 

Schall.    Von  John  Tyndall  (Fortsetzung) 125 

Messung  der  Wellenlängen  des  Lichtes  mittels  Interferenzstreifen  im  Beugungs- 
spectrum.   Von  Dr.  Maximilian  Weinberg 148 

Ueber  die  Wirkung  des  Spannens  auf  den  elektrischen  Widerstand  von 

Kupfer-  und  Messingdrähten:    Von  O.  Chwolson 155 

Bestimmung  des  Beleuchtungsvermögens   einfacher  Strahlungen.     Von  A. 

Crova  und  Lagarde 168 

Ueber  Sonnenphotometrie.    Von  A.  Crova 175 

Bestimmung  des  Elasticitätscoefficienten  durch  Biegung  eines  Stabes.    Von 

Prof.  W.  Pscheidl 182 


VI  Inhalt. 

Seite 
Ueber   einige  auf  die   Contacttheorie   bezügliche  Experimente.     Von  Prof. 

F.  Exner 190 

Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende  Wilrine  und  deren  Umsetzung  in 

Schall.     Von  John  Tyndall  (Schluss) 195 

Ueber  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers.    Von  Mascart  .     .  220 

Ueber  Schallschatten  im  Wasser.     Von  John  LeConte 229 

Ueber  die  Theorie  des  Galilei'schen  Femrohrs.     Von  C.  Bohn 243 

Bestimmung  des  Elasticitätsmoduls  durch  Schwingungen.     Von  A.  Kurz    .  246 
Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Wärmecapacitäten  der  überhitzten  Dämpfe 

von  Wasser  und  Phosphor.     Von  Dr.  Wilhelm  deLucchi      .     .     .     .  249 
Ueber  die  Absorption  strahlender  Wärme  in  Wasserdampf  und  Kohlensäure. 

Von  Dr.  Ernst  Lecher 262 

Ueber  die  Bestimmung  der  magnetischen  Incliuation  mit  Hilfe  von  Magnet- 
nadeln, deren  Schwingungsebenen  gegen  den  Horizont  geneigt  sind.    Von 

Dr.  Ludwig  Gruber 271 

Hydrodynamische  Erscheinungen,  welche  den  elektrischen  und  magnetischen 

analog  sind.     Von  Prof.  C.  A.  Bjerknes 283 

Ueber   die  Messung   localer   Variationen   der  erdmagnetischen    Horizontal- 
intensität.   Von  F.  Kohlrausch 312 

Physiologisch -optische  Notizen.    2.  Mittheilung.    Von  Prof.  E.  v.  Fleisch  l  322 

Drei  Mittheilungen.     Von  A.  Kurz 337 

Eingesendete  Bücher 342 

Messung  der  Luftreibung  mittels  drehender  Schwingungen.    Von  W.  Braun 

und  A.  Kurz  (2.  Mittheilung) 343 

Untersuchung  des  Hall' sehen  Phänomens  in  Flüssigkeiten.  Von  Prof.  A.  Roiti  347 

Ueber  den  Stoss.    Von  F.  und  N.  Mazon 359 

Die  Capillarwage.     Von  Victor  v.  Lang 384 

Der  Thomson-Effect.  Von  John  Trowbridge  und  Ch.  Bingham  Penrose  394 

Peltier-  und  Thomson-Effect     Von  Charles  Bingham  Penrose  .     .     .     .  404 

Eingesendete  Bücher 412 

Zur  Theorie  des  Galilei'schen  Femrohrs.     Von  W.  Pscheidl 413 

Ueber  den  Stoss.     Von  F.  und  N.  Mazon.    Zweiter  Theil 418 

Das  Rheonom.     Von  Prof.  E.  v.  Fleischl 458 

Ueber  den  Einfluss  der  hygroskopischen  Condensation  der  (flasgefässe  bei 
Bestimmung  der  Dichte  des  Wasserdampfes.     Von  D.  Macaluso  und 

G.  Grimaldi 484 

Photometrische    Messung    der   Spectralstreifen    von   Wasserstoff.      Von   H. 

Lagarde 491 

Ueber  die  Verflüssigung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  über  die  Erstar- 
rung von  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol.   Notiz  von  S.  Wroblewski 

K.  Olszewski 494 

Ueber  die  Verflüssigung  von  Stickstoff.     Notiz  von  S.  Wroblewski   und 

K.  Olszewski 496 

Eingesendete  Bücher 497 

Vorlesungsversuche  mit  einem  Dynamometer.     Von  A.  v.  Obermayer  499 

Versuche  und  Bemerkungen  über  das  Blitzableitersystem  des  Herrn  Melsens. 

Von  E.  Mach 505 

Ueber  die  Umwandlung  meines  Photometers  in  ein  Spectrophotometer.    Von 

H.  Wild 512 

Ueber  den  Gebrauch  meines  Polaristrobometers  (Saccharimeters)  in  weissem 

Lichte.    Von  H.  Wild 525 


Inhalt.  Vn 

Seite 

Ueber  elektrolytiBcbe  Condensatoren.     Von  M.  C.  E.  Guillaume     .     .     .  528 
Notiz   über  die  angebliche  Leuchtkraft  des  magnetischen  Feldes.    Von  W. 

F.-Barrett 551 

Der  das  Prisma  durchsetzende  Strahlenbüschel.     Von  A.  Kurz      .     .     .     .  557 

Ueber  magnetische  Astasie  und  verwandte  Messungen.     Von  A.  Kurz  .     .  560 

Das  magnetische  und  Torsionspendel.    Von  A.Kurz 564 

Zur  Messung  der  Schwingungsdauer.    Von  A.  Kurz 566 

Ueber   die  Bestimmung   des  Diffusionscoefücienten   des  Wasserdampfes  in 

Luft,  Wasserstoff  und  Kohlensäure.     Von  Dr.  Johann  Guglielmo  568 
Ueber  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene.     Von  W.  C. 

L.  van  Schalk *. 582 

Ueber  ein  Verfahren  elektrische  Widerstände  unabhängig  von  Zuleitungs- 
widerständen zu  vergleichen.    Von  F.  Kohlrausch 594 

Ueber  einige  Bestimmungsweisen  des   absoluten  Widerstandes  einer  Kette, 
welche   einen   Erdinductor   und   ein   Galvanometer    enthält.      Von    F. 

Kohlrausch 604 

Eingesendete  Bücher 608 

Messung  der  Luftreibung  mittels  drehender  Schwingungen.    Von  Dr.  A.  Kurz  605 
Ueber  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene.    Von  W.  C. 

L.  van  Schalk  (Schluss) 614 

Versuche  über  Diffusion  vonGusen.    Von  Albert  v.  Obermayer     .    .     .  630 
Ueber   die  Construction   und  die  Eigenschaften   des  Capillarelektrometers. 

Von  Prof.  E.  v.  Fleischl       660 

Ueber  die  Mischung  der  Farben.    Von  M.  J.  Montier 672 

Ueber  die  Aenderung  der  Dichte  einiger  Dämpfe.     Von  M.  J.  Montier    .  676 
Ueber  die  kritische  Temperatur  und  den  kritischen  Druck  des  Wasserstoffs. 

Notiz  von  S.  Wroblewski 678 

Eingesendete  Bücher 680 

Versuche  über  Diffusion  von  Gfasen.    Von  Albert  v.  Obermayer  (Schluss)  681 

Studie  über  das  Kupfervoltameter.     Von  Dr.  Hermann  Hammerl    .     .     .  710 

Ueber  den  kritischen  Punkt  bei  condensirbaren  Gasen.    Von  J.  Ja  min  723 
Ueber  die  Zusammendrückbarkeit  und  die  Verflüssigung  der  Gase.     Von  J. 

Jamin 728 

Ueber  die  Erzeugung  der  Hauptgruppen  A  und  B  im  Sonnenspectrum  durch 

die  Absorption  im  Sauerstoff.     Von  Egoroff 734 

Ueber  W.  Thomson's  absolutes  Elektrometer.     Von  J.  Montier    .     .     .     .  737 
Ueber  die  Wärme,  welche  durch  periodisch  wechselnde  magnetisirende  Kräfte 

im  Eisen  erzeugt  wird.    Von  E.  War  bürg  und  L.  Honig     ....  741 
Ueber  die  Genauigkeit  absoluter  Bestimmungen  der  Horizontal  Intensität  de« 

Erdmagnetismus.    Von  H.  Wild 762 

Horizontales  Capülarelektrometer.    Von  Ch.  Claverie 798 

Ueber  die  spontane  Oxydation  des  Quecksilbers.     Von  D.  Macaluso    .     .  801 
Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  geringe  Farbenunterschiede.    Von 

B.  O.  Peirce 806 

Ueber  chemische  Reactionen  in  capillaren  Räiunen.     Von  J.  Montier  810 
Protokoll  der  ordentlichen  Generalversammlung  der  chemisch-physikalischen 

Gesellschaft  zu  Wien,  am  30.  October  1883 814 

Ueber  eine  Einrichtung  des  menschlichen  Auges.  Von  Prof.  Dr.  E.  v.  F 1  e  i  s c  h  1  814 

Berichtigung.    Von  A.  Kurz  822 

E^ingesendete  Bücher 823 

Register 824 


>  "< 


y 


t 


XIX.  Band.  1.  Hefli. 


REPERTORIUM  - 


DER 


vV.-,.  - 


PHYSIK. 


HERAUSGEGEBEN 


1 


VON 


DR  F.  EXNER, 

A.  ö.  PROFESSOR   DER   PHYSIK   AN   DER   UNIVERSITÄT   WIEN. 


NEUNZEHNTER  BAND. 


Inhalt  des  1.  Heftes* 

Ueber  den  g^genirärtigen  Stand  der  Frage  nach  der  Ursache  der  ElektricitätsentvicUnng  beim  Contact 

heterogener  ESrper.    Von  Prof.  Frans  Exner. 
Wirkung  freier  MolekUle  auf  strahlende  Wärme  und  deren  ümsetsung  in  Schall.   Von  John  Tyndall. 
lieber  AuBBtrafalung  und  Absorption.    Von  Dr.  Ernst  Lee  her.    (I.  Abhandlung.) 
Ueber  ein  Luftthermometer,  dessen  Angaben  vom  Luftdruck  unabhängig  sind.    Ton  A.  Michelson. 


^  MÜNCHEN  UND  LEIPZIG  1883. 

DRUCK  UND  VERLAG  VON  R.  OLDENBOURG. 


^ 


MÜNCHEN,  im  December  1883. 


An  die  P.  T.  Herren  Abnehmer  der  Zeitschrift. 


Die  Redaction  dieser  Zeitschrift  geht  mit  dem  nunmehr  begin- 
nenden 19.  Bande  in  die  Hände  des  Herrn  Dr.  Franz  Exner,  a.  ö. 
Professorder  Physik  an  der  Universität  Wien,  über;  es  hat  sich  als 
wünschenswerth  herausgestellt,  in  der  Führung  des  Journals  einige 
Veränderungen  eintreten  zu  lassen,  deren  Charakter  im  nachfol- 
genden kurz  angedeutet  werden  soll. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  in  den  letzten  Jahren  mehrere 
Journale  gegründet  wurden,  deren  Zweck  ausschliesslich  die  För- 
derung und  Publicirung  physikalisch-technischer  Kenntnisse  und 
Erfindungen  ist,  erscheint  es  angezeigt,  in  Zukunft  Arbeiten  rein 
technischen  Inhaltes  von  der  Publication  im  Repertorium  aus- 
zuschliessen  und  nur  solche  Artikel  zu  bringen,  die  sich  auf  Gegen- 
stände rein  wissenschaftlichen  Charakters  beziehen;  doch  sollen 
kurze  Mittheilungen  über  wissenschaftliche  Apparate,  Vorlesungs- 
versuche u.  dgl.  wie  bisher  beibehalten  werden. 

Eine  weitere  Veränderung,  welche  in  der  Führung  des  Journals 
eintreten  wird,  soll  darin  bestehen,  für  dasselbe  in  einer  anderen 
Richtung  einen  neuen  Wirkungskreis  zu  schaffen.  Die  grosse  An- 
zahl vortrefflicher  ausländischer  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Physik,  die  fast  alle  in  Journalen  erscheinen,  die  den  meisten 
Lesern  nur  schwer  oder  gar  nicht  zugänglich  sind  und  von  deren 
Existenz  man  nur  durch  kurze  Referate  erfahrt,  lässt  es  wohl  ge- 
rechtfertigt erscheinen,  wenn  künftighin  von  den  bedeutendsten 
derselben  Uebersetzungen  im  Repertorium  erscheinen;  diese  Ueber- 
setzungen  werden  vollständig  und  wortgetreu  sein,  damit  sie  im 
Stande  sind,  das  Original  in  jeder  Beziehung  zu  ersetzen. 

Dem  vorstehenden  entsprechend  wird  das  Journal  künftig  den 
Titel  »Repertorium  der  Physikc  führen. 

In  der  äusseren  Erscheinungsweise  und  im  Preise  der  Zeitschrift 
ändert  sich  im  übrigen  absolut  nichts.  Dieselbe  erscheint  nach 
wie  vor  in  monatlichen  Heften  von  ca.  4  Druckbogen  Stärke  und 
zum  Abonnements-Preise  von  24  Mark  pro  Band. 
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Ueber  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage  nach  der  Ursache 
der  Elektricitätsentwicklung  beim  Contact  heterogener 

Körper. 

Von 

Prof.  Franz  Ezner. 

Solange  den  Naturforschern  als  Quelle  der  Elektricitätsentwicklung 
einzig  und  allein  die  Keibung  bekannt  war,  konnte  von  einer  Frage 
nach  der  Ursache  dieses  Phänomens  nicht  viel  die  Rede  sein;  man 
hat  sich  vielmehr  begnügt,  das  Auftreten  derselben  als  zu  den  spe- 
ciellen  Eigenschaften  der  geriebenen  Körper,  wie  Bernstein,  Harz  etc., 
gehörig  zu  betrachten.  Erst  als  mit  der  Wende  des  vorigen  Jahr- 
hundert Volta  durch  seine  denkwürdigen  Untersuchungen  zeigte,  dass 
die  Versetzung  eines  Körpers  in  den  elektrischen  Zustand  auch  noch 
auf  andere  Weise  gelinge  und  dass  man  dabei  durchaus  nicht  auf 
einzelne  Substanzen  beschränkt  sei,  fühlte  man,  durch  das  Allgemeine 
der  Erscheinung  dazu  angeregt,  das  Bedürfnis  nach  einer  wissen- 
schaftlichen Erklärung  dieses  Phänomens.  Volta  selbst  war  der  erste, 
der  eine  solche  gab.  Er  suchte  zunächst  die  Erscheinung  auf  ihre 
einfachste  Form  zu  bringen  und  gelangte  so  zu  dem  nach  ihm  benannten 
Fundamentalversuche.  Er  zeigte,  dass  zwei  heterogene  Körper 
—  zunächst  Metalle  — ,  wenn  sie  in  Scheibenform  auf  einander  gelegt 
und  dann  mittels  isolirender  Handhaben  wieder  von  einander  abge- 
hoben werden,  sich  in  entgegengesetzt  elektrischen  Zuständen  befinden ; 
er  zeigte  weiter,  dass  es  nicht  nothwendig  sei,  dass  beide  Scheiben 
unmittelbar  auf  einander  gelegt  werden,  dass  es  genüge,  sie  einander 
zu  nähern  und  ausserhalb  durch  einen  metallischen  Leiter  zu  ver- 
binden. Doch  musste  eine  solche  Verbindung  unter  allen  Umständen, 
wenigstens  an  einer  Stelle,  hergestellt  werden. 

Nach  Ausführung  der  weiteren  bekannten  Varianten  des  Funda- 
mentalversuches schritt  Volta  zur  Aufstellung  einer  Theorie,  welche 
nicht  nur  seine  Experimente  vollkommen  zu  erklären,  sondern  auch 
fernerhin   der  Forschung  wichtige  Dienste  zu  leisten  im  Stande  war. 
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Er  stellte  den  Satz  auf,  dass  zwei  Metalle,  lediglich  durch  die  Berührung 
mit  einander,  entgegengesetzt  elektrisch  werden,  und  folgerte  weiter, 
dass  die  Plattenform  derselben  nur  deshalb  von  Wichtigkeit  sei ,  um 
durch  die  solchermaassen  ermöglichte  condensatorische  Wirkung  das 
ursprünglich  äusserst  schwache  Phänomen  zu  verstärken  und  der  Be- 
obachtung zugänglich  zu  machen.  Zur  Aufstellung  des  sog.  SpannungS' 
gesetzes  kam  Volta  erst  später  durch  sorgfaltige  Versuche  mit  den 
verschiedensten  Metallen;  dieses  Gesetz  ist  aber  in  der  Folge  von 
grosser  Wichtigkeit  gewesen,  denn  nur  durch  dasselbe  war  es  möglich, 
die  Contacttheorie  mit  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen. 

Ueber  die  Ursache,  warum  durch  den  Contact  die  Metalle  in  den 
elektrischen  Zustand  versetzt  werden,  hat  Volta  selbst  keine  Annahme 
genxacht;  erst  um  die  Mitte  dieses  Jahrhunderts  wurde  durch  Helmholtz 
der  Sache  eine  physikalische  Deutung  gegeben.  Die  Sy  mm  er' sehe 
Ansicht,  dass  ein  jeder  Körper  im  neutralen  Zustande  gleiche  Quanti- 
täten positiver  und  negativer  Elektricität  in  beliebiger  Menge  enthalte, 
und  die  Voraussetzung,  dass  die  verschiedenen  Metalle  auch  verschie- 
dene Anziehungskräfte  für  die  Elektricitäten  besitzen,  bildeten  den 
Ausgangspunkt  der  Helmholtz'schen  Hypothese. 

Es  erklärt  sich  daraus  leicht  das  Auftreten  von  Elektricität  beim 
Contact  von  Metallen;  denn  wenn  z.  B.  das  Zink  eine  grössere  An- 
ziehungskraft für  die  positive  Elektricität  hat  als  das  berührende 
Kupfer,  so  wird  es  diesem  so  lange  positive  Elektricität  entreissen, 
bis  sich  zwischen  diesen  Kräften  und  der  Tendenz  zum  Ausgleiche 
nach  Art  der  ursprünglichen  Elektricitätsvertheilung  ein  Gleichgewichts- 
zustand hergestellt  hat.  Unterbricht  man  nun  die  Verbindung  und 
untersucht  beide  Metalle  gesondert,  so  enthält  das  Zink  mehr,  das 
Kupfer  weniger  positive  Elektricität  als  im  natürlichen  Zustande, 
ersteres  erscheint  somit  positiv  elektrisch,  letzteres  negativ.  Auch  das 
für  die  Contacttheorie  so  wichtige  Gesetz  der  Spannungsreihe  ergibt 
sich  aus  dieser  Hypothese  von  selbst. 

Die  Einfachheit  dieser  Hypothese,  sowie  die  Leichtigkeit,  mit  der 
sie  die  bisher  erwähnten  Erscheinungen  erklärt,  lässt  es  begreiflich 
erscheinen,  dass  dieselbe  bald  nahezu  unbedingt  anerkannt  wurde  und 
sich  in  unveränderter  Form  bis  auf  den  heutigen  Tag  als  Contact- 
theorie erhielt.  — 

Doch  möchte  ich  dazu  einiges  bemerken.  Man  hat  es  hier  eigent- 
lich nicht  mit  einer  Theorie,  sondern  mit  einer  Hypothese  zu  thun, 
denn  von  einer  Theorie  erwartet  man  mit  Recht,  dass  ihre  Con- 
sequenzen  an  der  Hand  der  Erfahrung  geprüft  und  bestätigt  sind. 
Das  gilt  aber  von   der  Helm  holt  zischen  Hypothese  nicht;   es  lässt 
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sich  vielmehr  zeigen,  dass  Ae  —  wenigstens  in  der  ursprünglichen 
Form,  in  der  sie  auch  in  alle  Lehrbücher  einging  —  nicht  haltbar 
ist,  dass  Tielmehr,  wenn  man  sie  nicht  ganz  fallen  lassen  will,  gewisse 
Veränderungen  daran  Torgenommen  werden  müssen,  wodurch  die 
Erklärung  der  Contacterscheinungen  eine  wesenthch  andere  als  die 
übliche  wird.  —  Im  weiteren  scheint  mir  noch  folgender  Punkt  von 
Wichtigkeit.  Es  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  die  Hypothese  der  Con- 
tactwirkung  einzig  und  allein  zum  Zwecke  der  Erklärung  des  Vo Ha- 
schen Versuchs  aufgestellt  wurde  und  dass  auch  bis  zur  Stunde  kein 
weiteres  Phänomen  bekannt  ist,  das  von  neuem  nach  dieser  Hypothese 
verlangte.  Nun  hat  man  sich  aber  im  Laufe  der  Zeit  daran  gewöhnt, 
umgekehrt  den  Vol tauschen  Versuch  als  den  experimentellen  Beweis 
für  die  Existenz  der  Contactwirkung  anzusehen  und  auszugeben;  das 
ist  aber  ein  circulus  vitiosus,  wie  er  kürzer  nicht  mehr  gedacht  werden 
kann.  Davon  aber  ganz  abgesehen  ist  so  viel  doch  gewiss,  dass  das 
Volta'sche  Phänomen  das  einzige  ist,  welches  die  Aufstellung  einer 
derartigen  Hypothese  rechtfertigt,  und  dass  man  mit  der  Erklärung 
dieser  Erscheinung  aus  anderen  und  näher  liegenden  Ursachen  auch 
der  Contacttheorie,  wenn  nicht  ihre  Berechtigung,  so  doch  ihre  Noth- 
wendigkeit  entzieht. 

Ich  muss  nun,  wenn  auch  nur  mit  wenigen  Worten,  von  einer 
Ansicht  sprechen,  welche,  bald  nach  Aufstellung  der  Helmholtz- 
schen  Hypothese,  von  De  la  Rive  über  die  Natur  des  Vol tauschen 
Phänomens  aufgestellt  wurde.  Nach  ihm  ist  jeder  chemische  Process, 
hier  speciell  jede  Oxydation,  eine  Quelle  von  Elektricität.  Beim  Volta- 
schen  Versuch  soll  nun  eine  solche  Oxydation  hervorgerufen  werden, 
entweder  direct  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  oder  durch  eine  auf 
der  Metalloberfläche  sich  bildende  Feuchtigkeitsschichte.  Gleichwie  in 
einem  galvanischen  Elemente  soll  auch  hier  die  Entwicklung  von 
Elektricität  so  lange  dauern  als  der  chemische  Angriff  währt. 

Gegen  diese,  im  Gegensatze  zur  Contacttheorie  als  ^chemische 
Theorie"  bezeichnete  Hypothese  lassen  sich  aber  gewichtige  Einwände 
erheben.  Schon  von  Pf  äff  u.  A.  wurde  bemerkt,  dass,  wenn  De  la 
Rive  Recht  hat,  der  Volta'sche  Versuch  in  einer  indifferenten  Atmo- 
sphäre ein  negatives  Resultat  geben  müsste.  Das  ist  aber  nicht  der 
Fall;  und  selbst,  wenn  man  annimmt,  dass  eine  Luft-  oder  Feuchtig- 
keitsschichte sehr  fest  am  Metalle  haftet,  so  muss  man  doch  zugestehen, 
dass  eine  solche  in  Vacuo  oder  in  einem  indifferenten  Gase  sehr  bald 
aufgezehrt  würde.  Es  ist  jedoch  bisher  der  Nachweis  nicht  geglückt, 
dass  ein  Plattenpaar  seine  Wirksamkeit  in  einer  indifferenten  Atmo- 
sphäre merklich  schneller  einbüsse  als  in  Luft.  Ausserdem  aber  steht 
die    Ansicht    De    la    Rive's    in    quantitativer   Beziehung    mit    der 
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Erfahrung  im  Widerspruch,  denn  die  thatsächlich  beobachteten  Span- 
nungsdifferenzen sind  nur  etwa  halb  so  gross  als  die  von  der  Theorie 
geforderten.  Was  De  la  Rive  bewog,  dem  Volta'schen  Phänomen 
einen  chemischen  Charakter  zuzuschreiben^  war  augenscheinlich  die 
auffallende  Analogie  zwischen  der  Spannungsreihe  und  der  Reihe  der 
Oxydirbarkeit ,  und  ich  hoflfe  im  weiteren  noch  zu  zeigen,  dass  diese 
Analogie  durchaus  im  Wesen  der  Sache  begründet  ist. 

Wenn  man  zugeben  muss,  dass  die  chemische  Theorie  in  ihrer 
ersten  Form,  die  ihr  De  laRive  gab,  der  Contacttheorie  entschieden 
unterlag  —  wozu  vielleicht  nicht  wenig  die  damalige  UnvoUkommen- 
heit  elektrometrischer  Apparate,  sowie  die  mangelhafte  Kenntnis  der 
Oxydationswärmen  beitrug  —  so  waren  doch  De  la  Rive's  Ansichten 
nicht  durchweg  falsch.  So  ist  es  z.  B.  vollkommen  richtig,  dass  ein 
Metall  von  dem  umgebenden,  wenn  auch  trockenen  Gase  angegriffen 
werden  kann  und  zwar  unter  Entwicklung  von  Elektricität,  wobei  sich 
zeigen  lässt,  dass  diese  Entwicklung  so  lange  währt  wie  der  Angriff. 
Es  hat  dies  zuerst,  wie  ich  glaube,  J.  Brown*)  durch  genauere  Ver- 
suche dargethan;  er  fertigte  die  beiden  Halbringe  eines  Thomson- 
schen  Ringelektrometers  aus  verschiedenen  Metallen  und  umgab  die- 
selben entweder  mit  Luft  oder  mit  anderen  passend  gewählten  Gasen. 
Es  zeigte  sich,  dass  z.  B.  das  Kupfer  eines  Kupfer-Nickel-Ringes,  das 
in  Luft  immer  negativ  ist  gegen  Nickel,  diese  Eigenschaft  nicht  in 
allen  Gasen  behält.  So  wird  es  z.  B.  in  einer  Chlorwasserstoffatmo- 
sphäre gegen  Nickel  positiv.  Die  stets  gleichnamig  elektrische  Nadel  des 
Instrumentes,  die  in  Luft  nach  der  einen  Seite  des  Schlitzes,  über  dem 
sie  schwebt,  auswich,  geht  beim  Einleiten  von  Chlorwasserstoff  über  die 
Ruhelage  zurück  und  nimmt  eine  dauernd  entgegengesetzte  Stellung 
ein.  Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  bei  Unterbrechung  des  Chlor- 
wasserstoffstromes der  Ausschlag  der  Nadel  sich  wieder  verringert. 
Nun  ist  auch  im  Wasser  das  Kupfer  gegen  Nickel  negativ,  in  Salz- 
säure dagegen  positiv,  d.  h.  in  letzterer  erleidet  das  Kupfer,  in  ersterem 
das  Nickel  den  stärkeren  Angriff. 

Wenngleich  ich  nun  Brown  nicht  beipflichten  kann,  wenn  er  aus 
diesen  Versuchen  schon  die  chemische  Natur  des  Volta'schen  Phä- 
nomens schliesst,  so  ist  aus  denselben  doch  zu  entnehmen,  dass  zwischen 
den  Metallen  und  den  umgebenden  Gasen  eine  lebhafte  und  das  elek- 
trische Verhalten  der  ersteren  bedingende  Wechselwirkung  statthaben 
kann;  inwiefern  aber  eine  solche  zur  Erklärung  der  fraglichen  Er- 
scheinung herangezogen  werden  kann,  soll  im  folgenden  näher  erörtert 
werden. 
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Die  Unmöglichkeit,  die  Oberfläche  eines  oxydirbaren  Metalles  auch 
nur  kurze  Zeit  in  wirklich  reinem  Zustand  zu  erhalten,  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen;  wir  werden  weiter  unten  sehen,  wie  dies  auch 
von  allen  Forschern,  welche  sich  in  letzter  Zeit  mit  diesem  Gegen- 
stande beschäftigten,  constatirt  wird.  Dieses  Verhalten  legt  die  Ver- 
muthung  nahe,  in  der  Bildung  und  Existenz  dieser  Oxydschichten  die 
Ursache  des  Volta'schen  Phänomens  zu  finden.  Es  ist  in  der  That 
eine  Voraussetzung,  die  man  mit  Hinblick  auf  die  Wirkungsweise  der 
galvanischen  Elemente  wohl  zu  machen  berechtigt  ist,  dass  die  Oxy- 
dation eines  Metalles  von  Elektricitätsentwicklung  begleitet  sei,  und 
da  ferner  die  Oxyde  zu  den  schlechtesten  Leitern  der  Elektricität 
gehören,  so  wird  es  erklärlich,  dass  die  Oberfläche  eines  Metalles 
durch  die  Einwirkung  der  Luft  in  einen  längere  Zeit  dauernden  elek- 
trischen Zustand  versetzt  wird.  An  diesem  wird  auch  nichts  mehr 
geändert  werden,  wenn  wir  das  Metall  in  eine  indifl^erente  Atmosphäre 
oder  in  das  Vacuum  bringen.  Nach  der  Ansicht,  die  im  vorliegenden 
Aufsatze  vertreten  werden  soll,  beruht  nun  die  Wirkung  beim  Volt a- 
schen  Versuch  lediglich  auf  der  Induction,  die  zwischen  den  beiden 
mit  verschiedenen  Oberflächenschichten  behafteten  Metallen  auftritt, 
wobei  die  äussere  metalhsche  Schliessung  keinen  anderen  Zweck  und 
Effect  hat,  als  den,  einen  Ausgleich  der  durch  die  Induction  frei- 
gewordenen Elektricitäten  zu  ermöglichen.  Doch  bevor  in  die  näheren 
Details  dieses  Processes  eingegangen  werden  soll,  ist  es  nöthig,  einige 
Versuche  zu  erwähnen,  die  mit  der  eben  vorgetragenen  Ansicht  wohl 
vollkommen  im  Einklang  sind,  nicht  aber  mit  der  Contacttheorie  in 
ihrer  ursprünglichen  Form;  es  wird  daher  gut  sein,  gleich  hier  die 
Aenderungen  zu  erwähnen,  denen  die  üblichen  Ansichten  über  die 
Wirkung  des  Contactes  unterliegen  müssen. 

Dass  an  der  Contactstelle  zweier  Metalle  eine  elektromotorische 
Kraft  auftritt,  welche  die  Potentialniveaux  derselben  so  lange  ver- 
ändert, bis  eine  für  jede  Metallcombination  constante  Potentialdiff'erenz 
sich  herstellt  —  dieser  Satz  ist  falsch,  und  seine  Unrichtigkeit  lässt 
sich  sowohl  experimentell  erweisen  als  auch  a  priori  begreifen.  Denn 
wenn  man  an  der  Contacttheorie  festhält,  so  wird  man  zugeben  müssen, 
dass  ein  Metall,  das  zur  Erde  abgeleitet  ist,  sich  also  im  sog.  un- 
elektrischen Zustande  befindet,  keineswegs  das  Potential  Null  hat, 
sondern  eines,  das  seiner  Spannungsdifferenz  mit  der  Erdleitung  ent- 
spricht. Einem  jeden  Metalle  wird  somit  im  abgeleiteten  Zustande 
ein  bestimmtes  Potentialniveau  zukommen  und  dieses  kann,  wie  leicht 
einzusehen,  durch  keine  Verbindung  mit  anderen  Metallen  verändert 
werden.  Das  Zink  und  das  Kupfer  des  Volta'schen  Versuches  sind 
also  schon  vor  dem  Contacte   ein  jedes   auf  seinem  ihm   eigenthüm* 
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liehen  Potentialniveau  und  die  Contactkraft,  wenn  eine  solche  existirt^ 
hätte  nicht  den  Effect,  eine  Potentialdifferenz  zu  schaffen,  sondern  diese 
zu  erhalten;  sie  müssto  yerhindern,  dass  die  metallische  Berührung 
zu  einem  Ausgleiche  der  Potentiale  führt. 

Experimentell  lässt  es  sich  leicht  zeigen,  dass  das  Zink  und  das 
Kupfer  im  sog.  unelektrischen  Zustande  die  Potentialdifferenz  Zn|Cu 
besitzen.  Es  gelingt  nämlich  der  Volta'sche  Fundamentalversuch 
auch  ohne  directe  Verbindung  der  Platten,  wenn  man  nur  einige  Male 
abwechselnd  hinter  einander  die  eine  und  die  andere  Platte  zur  Erde 
leitet.  Der  Condensator  zeigt  sich  dann  genau  so  geladen,  wie  bei 
directem  Schluss.  Auch  lässt  sich  die  Induction,  die  zwischen  zwei 
isolirten,  Yorher  abgeleiteten  Platten  auftritt,  sobald  man  sie  einander 
nähert,  direct  am  Elektrometer  beobachten.  Die  betreffenden  Messungen 
habe  ich  in  einer  früheren  Publication  mitgetheilt  ^). 

Es  reducirt  sich  somit  der  Volta'sche  Versuch  auf  ein  Inductions- 
phänomen,  von  dem  —  vorläufig  in  qualitativer  Beziehung  —  sowohl 
die  chemische  Theorie  als  die  Gontacttheorie  Rechenschaft  zu  geben 
im  Stande  sind;  erstere,  wenn  wir  die  Existenz  elektrischer  Ober- 
flächenschichten annehmen,  letztere,  wenn  wir  die  Erweiterung  machen, 
dass  ein  jedes  Metall  sich  im  natürlichen  Zustande  auf  einem  ihm 
eigenthümlichen  Potentialniveau  befindet.  Doch  ist  diese  Erweiterung 
nichts  anderes  als  eine,  soviel  mir  bekannt,  bisher  noch  nicht  aus- 
gesprochene Consequenz  der  ursprünglichen  Gontacttheorie. 

Es  fragt  sich  nun,  inwieweit  auch  in  quantitativer  Beziehung 
beide  Theorien  befriedigende  Resultate  ergeben.  Da  ist  denn  zu  be- 
merken, dass  die  Gontacttheorie  eine  solche  quantitative  Prüfung  nicht 
zulässt;  die  elektromotorischen  Kräfte  des  Gontactes  sind  rein  hypo- 
thetischer Natur  und  da  wir,  mit  Ausnahme  des  Volt a' sehen  Ver- 
suches, kein  Phänomen  kennen,  das  uns  auf  ihre  Grösse,  ja  nur  auf 
ihre  Existenz,  schliessen  liesse,  so  entfallt  jede  Aussicht  auf  eine 
numerische  GontroUe.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  chemischen 
Theorie;  hier  haben  wir  in  den  genau  bekannten  Oxydationswärmen 
der  Metalle  ein  Mittel,  die  erzeugten  Potentiale  zu  berechnen,  und  ich 
glaube,  man  wird  in  der  Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung  eine  starke  Stütze  für  die  Theorie  erkennen. 

Bevor  wir  daran  gehen,  die  Wirkungsweise  der  Oxydschichten  zu 
betrachten,  seien  die  Umstände  erwähnt,  welche  überhaupt  auf  die 
Existenz  derselben  hinweisen.  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  man 
vor  Publication  meiner  Abhandlung^),  in  welcher  diesen  Oxydschichten 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  81,  Mai  1880. 

2)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  80,  JuU  1879. 
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die  meritorische  Wirkung  beim  Volta' sehen  Versuch  zugeschrieben 
wird,  sein  Augenmerk  auf  diesen  Punkt  gerichtet  hätte,  ausgenommen 
etwa  die  vereinzelten  Beobachtungen  über  den  Einfluss  des  Polirens 
eines  Metalles,  auf  dessen  Stellung  in  der  Spannungsreihe.  Seither  haben 
viele  Forscher,  sämmtlich  Anhänger  der  Contacttheorie,  sich  mit  diesem 
Gegenstände  beschäftigt  und  ohne  Ausnahme  einen  starken  Einfluss  der 
Oberflachenbeschaffenheit  der  Metalle  auf  das  Kesultat  des  Versuches 
constatirt.  Ja  man  hat  gefunden,  dass  es  überhaupt  nicht  möglich  sei, 
eine  reine  Metalloberfläche  auch  nur  für  wenige  Secunden  herzustellen^). 

Die  Methode,  nach  welcher  ich  zuerst  versuchte^),  die  Existenz 
und  Wirkung  solcher  Oxydschichten  nachzuweisen,  war  eine  doppelte : 
erstens  durch  Beseitigung  der  Schichten  selbst,  zweitens  durch  Be- 
seitigung ihrer  elektrischen  Ladung.  Was  den  ersteren  Weg  anlangt, 
80  kommt  man  nicht  weit;  denn  eine  Reinigung  mit  Schmirgelpapier 
u.  dgl.  erfordert  stets  eine  nachherige  Ableitung  des  Metalles,  etwa 
durch  Bestreichen  mit  einer  Flamme,  da  durch  das  Reiben  am  Metall 
grosse  Quantitäten  von  Elektricität  erzeugt  werden.  Das  Ableiten  aber 
erfordert  mehr  Zeit  als  zur  Neubildung  einer  wenn  auch  feinen  Oxyd- 
schichte benöthigt  wird.  Am  besten  gelingt  die  Procedur  noch  durch 
Abdrehen  der  Platten  auf  der  Drehbank,  wobei  man  freilich  jede 
Reibung  der  Drehspäne  gegen  die  Platte  möglichst  vermeiden  muss. 
Man  findet,  dass  das  so  gereinigte  Metall  in  der  Spannungsreihe  gegen 
das  negative  Ende  gerückt  ist.  Im  folgenden  ist  ein  Beispiel  dafür 
gegeben.  Es  wurde  die  Zinkplatte  eines  ZnICu-Condensators  abge- 
dreht und  die  Ladung  der  Kupferplatte  mit  ihr  in  unmittelbarer  Auf- 
einanderfolge bestimmt.  Es  war  beim  ersten  Contact  der  Ausschlag 
(hervorgebracht  durch  die  Ladung  des  Kupfers)  gleich  —  60  Scalen- 
theile,  dann  successive  =  —  85,  —  100,  —  125.  Es  war  also  unmittel- 
bar nach  der  Reinigung  das  Zink  viel  weniger  positiv  als  einige  Minuten 
später.  Wäre  es  dagegen  vollkommen  rein  gewesen,  so  hätte  es  gegen 
Kupfer  sich  verhalten  müssen  wie  Platin,  d.  h.  das  Kupfer  hätte  keine 
positive  Ladung  zeigen  sollen. 

Besser  als  die  Beseitigung  der  Oxydschichten  selbst  gelingt  die 
Beseitigung  ihrer  elektrischen  Ladung.  Das  beste  Mittel,  einen  Isolator 
unelektrisch  zu  machen,  ist  wohl  das  Bestreichen  desselben  mit  einer 
Flamme,  doch  ist  dabei  eine  ziemlich  bedeutende  Erwärmung  erfor- 
derlich. Eine  jede  solche  Erwärmung  nähert  aber  auch  das  Metall 
merklich  dem  negativen  Ende  der  Spannungsreihe.  Das  bestätigen 
die  folgenden  Versuche.    Die  Zinkplatte  eines  Zink-Kupfer-Condensators 


1)  So  z.  B.  Knott,  Edinb.  Trans.  Januar  1880. 

2)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  81,  Mai  1880. 
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wurde  frisch  abgedreht  und  auf  circa  200^  C.  erwärmt  durch  Be- 
streichen mit  einer  abgeleiteten  Flamme;  das  Kupfer,  mit  derselben 
zu  einem  Condensator  geschlossen ,  gab  —  50  Scalentheile  Ausschlag 
d.  h.  das  Zink  war  noch  immer  positiv  gegen  das  Kupfer,  es  war 
somit  seiner  Oxydschichte  noch  keineswegs  alle  Elektricität  entzogen. 
Nach  Abkühlung  der  Platte  auf  die  Zimmertemperatur  gab  das  Kupfer 
den  Ausschlag  — 150,  und  nach  24  Stunden  —  250. 

Eine  Erhitzung  auf  circa  300®  C.  genügt  aber  schon ,  um  das 
Zink  gegen  Kupfer  negativ  zu  machen.  Mit  einer  solchen  Zinkplatte 
gab  das  Kupfer  den  Ausschlag  +  50,  nach  Abkühlung  +  10,  nach 
einer  weiteren  halben  Stunde  0 ,  nach  zwei  Stunden  —  25  und  nach 
24  Stunden  —  63,  welcher  Werth  constant  blieb.  Man  sieht  hier, 
dass  die  Verschiebung  des  Zinks  gegen  das  negative  Ende  der  Spannungs- 
reihe nicht  direct  Folge  der  Temperaturerhöhung  ist;  denn  auch  nach 
Abkühlung  desselben  bis  zur  Zimmertemperatur  ist  es  noch  negativ 
gegen  das  Kupfer. 

Ich  habe  schliesslich  versucht,  die  Oberfläche  einer  Zinkplatte 
durch  Amalgamirung  wenigstens  für  kurze  Zeit  und  theilweise  zu 
reinigen.  Mit  einer  solchen  frisch  abgedrehten  und  amalgamirten 
Zinkplatte  gab  eine  Kupferplatte,  die  durch  3  Paraffinpunkte  von  ihr 
getrennt  war,  die  folgenden  Werthe: 

Zeit  in  Minuten:  Ausschläge: 

V2 —  10  Scalentheile 

2 —21 


6 —30 

10 —32 

15 —33 


» 


n 


n 


n 


20 —33 


Letzterer  Werth  blieb  constant.  Man  sieht,  dass  schon  eine  halbe 
Minute  nach  Herstellung  der  frischen  Zinkfläche  die  Oxydation  so 
bedeutend  war,  dass  das  Zink  gegen  Kupfer  positiv  erscheint,  doch  ist 
auch  hier  der  Eff'ect  der  Reinigung  nicht  zu  verkennen. 

Von  späteren  Untersuchungen  anderer  Autoren,  die  sich  auf  den 
Einfluss  der  Oberflächenschichten  der  Metalle  beziehen,  will  ich  hier 
nur  noch  eine  ausführliche  Arbeit  von  Pellat^)  erwähnen,  aus  welcher 
hervorgeht,  dass  beim  Volta' sehen  Versuch  die  Existenz  solcher 
Schichten  eine  sehr  wesentliche  und  niemals  zu  vermeidende  Rolle  spielt. 
Da  l^ellat  Anhänger  der  Contacttheorie  ist,  so  drückt  er  die  Wirkung 
eines  Condensators   durch   die   Summe    der    vorhandenen  Spannungen 


1)  C.  R.  t.  XC.  1880  und  Ann.  de  Chem.  et  Phys.  1881. 


Von  Prof.  Franz  Exner.  9 

aus,  zeigt  aber,  dass  z.  B.  für  einen  Condensator  aus  Zink  und  Kupfer 
der  Ausdruck  Zn|Cu  nicht  genügt,  sondern  dass  man  schreiben  muss 
O  Zn  +  Zn|Cu-|- Cu|0,  wo  0  die  Oberflächenschichte  bedeutet. 

Nun  möchte  ich  hier  an  folgendes  erinnern:  Dass  die  Spannung 
Zn|Cu  wirklich  existirt,  ist  durch  nichts  erwiesen  oder  auch  nur  wahr- 
scheinlich gemacht.  Man  hat  dieselbe  zu  einer  Zeit  als  nothwendig 
vorausgesetzt,  wo  man  die  Metalle  noch  als  vollkommen  rein  betrachtete 
und  daher  auf  keine  andere  Weise  zu  einer  Erklärung  der  Elektricitäts- 
entwicklung  kommen  konnte.  Sobald  man  aber  zur  Erkenntnis  ge- 
langt, dass  den  Oberflächenschichten  bei  diesem  Processe  eine  wesent- 
liche Rolle  zufallt,  kann  man  die  Annahme  der  Kraft  Zn|Gu  nicht 
mehr  als  nothwendig,  ja  nicht  einmal  mehr  als  zulässig  betrachten; 
denn  es  widerspricht  allen  Principien  einer  rationellen  Forschung,  zur 
Erklärung  eines  Phänomens  mehr  Ursachen  heranzuziehen  als  erforderlich, 
namentlich  aber,  wenn  dieser  üeberschuss  rein  hypothetischer  Natur 
ist.  Es  ist  daher  eine  Forderung  der  Logik,  in  dem  Ausdrucke 
0' Zn -f-  Zn I Cu  +  Cu 1 0  den  Werth  Zn | Cu  fallen  zu  lassen,  da  derselbe 
nur  so  lange  eine  Berechtigung  hatte,  als  man  von  der  Existenz  der 
Werthe  0|Zn  und  Cu|0  nichts  wusste,  und  zu  untersuchen,  ob  nicht 
der  Ausdruck  0|Zn-j-Cu|0  für  sich  allein  zu  einer  Erklärung  des 
Phänomens  führt.  Das  ist  aber,  wie  wir  im  nachfolgenden  sehen 
werden,  in  der  That  der  Fall. 

Ich  habe  an  anderer  Stelle  ^)  das  Nähere  über  diesen  Punkt  aus- 
geführt und  will  hier  nur  kurz  das  Hauptsächlichste  erwähnen.  Dass 
der  Volta'sche  Versuch  ein  Inductionsphänomen  ist  und  dass  dabei 
die  Oberflächenschichten  der  Metalle  eine  wesentliche  Rolle  spielen, 
wurde  bereits  erörtert;  wir  wollen  nun  die  Voraussetzung  machen, 
dass,  solange  man  in  Luft  experimentirt,  diese  wirksamen  Oberflächen- 
schichten durch  die  Oxydation  der  Metalle  hervorgerufen  werden. 

Da  wir  beim  galvanischen  Elemente  sehen,  dass  die  durch  Ver- 
brennung des  Zinks  erzeugte  negative  Elektricität  in  das  Zink,  die  posi- 
tive ins  Oxyd  und  mit  diesem  in  die  Lösung  geht,  so  werden  wir 
analog  auch  bei  trockener  Oxydation  annehmen  müssen,  dass  das 
Metall  negativ,  das  Oxyd  positiv  elektrisch  wird.  In  einer  Beziehung 
besteht  aber  ein  Unterschied :  im  Elemente  hat  man  es  beiderseits  mit 
Leitern  zu  thun  und  mit  einer  fortdauernden  Oxydation,  also  auch 
Entwicklung  von  Elektricität,  hier  aber  mit  einer  Combination  aus 
einem  Leiter  und  einem  Isolator  und  ausserdem  mit  einem  Zustande 
vollendeter  Elektricitätsentwicklung.  Diese  Unterschiede  sind  von 
Wichtigkeit,  und  ihre  Nichtbeachtung  hat  wiederholt  zu  einer  irrthüm- 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  81,  Mai  1880. 
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liehen  Auffassung  Veranlassung  gegeben.  Während  nämlich  im  Ele- 
mente die  Potentialdifferenz  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  eine  con- 
stante  ist,  gleichgültig,  ob  man  den  einen  oder  andern  Theil  ableitet^ 
weil  eben  die  Elektricitätsentwicklung  fortdauert  und  beide  Theile  gute 
Leiter  sind,  gilt  das  beim  oxydirten  Metall  nicht  mehr.  Würde  auch  dem 
Metall  seine  Elektricität  entzogen  oder  auf  demselben  anders  vertheilt, 
so  würde  doch  eine  Nachentwicklung  von  Elektricität  nicht  eintreten, 
da  die  Oxydation  einmal  vollendet  ist,  oder  doch  nur  in  sehr  langer 
Zeit,  entsprechend  einem  langsamen,  durch  die  vorhandene  Oxydschichte 
hindurch  wirkenden  Einfluss  der  Luft.  Ausserdem  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Elektricität,  welche  in  der  Oxydschichte  haftet,  also  in  einem 
Isolator,  einer  Neuvertheilung  nicht  fähig  ist. 

Wir  müssen  ferner  annehmen,  dass,  wie  im  galvanischen  Elemente 
die  erzeugte  Potentialdifferenz  der  Wärmetönung  des  betreffenden 
chemischen  Processes  entspricht,  so  auch  hier  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Metall  und  Oxyd  der  Verbrennungswärme  des  ersteren  pro- 
portional sei.  Oxydirt  das  Metall  sich  in  isolirtem  Zustande,  so  er- 
hält das  Oxyd  also  das  Potential  +-E,  das  Metall  — E,  wenn  der 
Wärmetönung  die  Potentialdifferenz  2  E  entspricht.  Es  bildet  sich  so 
gewissermaassen  eine  elektrische  Doppelschichte.  Wird  nun  das  Metall 
leitend  mit  der  Erde  verbunden,  so  dass  es  das  Potential  Null  an- 
nimmt, so  bleibt  seine  Ladung  nach  wie  vor  zum  grössten  Theil  ge- 
bunden; auf  die  Vertheilung  der  Elektricität  in  der  Oxydschichte  ist 
aber  diese  Ableitung  ganz  ohne  Einfluss.  Diese  Vertheilung  ist  eine 
vollkommen  gleichförmige;  solange  man  daher  bei  Platten  oder 
Kugelcondensatoren  bleibt,  wirkt  dieselbe  wie  eine  metallische  elek- 
trisirte  Schichte  vom  Potentiale  -|-  E.  Sobald  wir  also  dem  oxydirten 
Metalle  ein  reines  gegenüberstellen,  wird  eine  Induction  auftreten, 
deren  Effect  durch  die  herrschende  Potentialdifferenz  JS,  oder  durch 
den  halben  Werth  der  Oxydationswärme  des  ersteren  Metalles  be- 
stimmt ist. 

Bestehen  beide  Platten  aus  oxydirbaren  Metallen,  so  dass  dem 
einen  Oxyde  das  Potential  E,  dem  anderen  e  zukommt,  so  entspricht 
die  Ladung  des  Condensators  der  Differenz  E — e.  Haben  die  Oxyde 
der  Metalle  Mi,  -Ma,  Ms  die  Potentiale  Ei,  E^,  E^,  so  ist  die  Ladung 
des  Condensators  M^  \  M^  gemessen  durch  E^  —  E^,  die  von  Ji^  |  M^ 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  durch  E^  —  E^,  und  die  von  M^  \Ms 
durch  Ey  —  E^.  In  diesem  Sinne  gilt  also  wohl  das  Volta'sche 
Spannungsgesetz,  aber  man  sieht  leicht,  daiss  das  nur  eine  äusserliche 
Uebereinstimmung  ist,  die  das  Wesen  der  Sache  nicht  berührt. 

Betrachten  wir  nun  den  Fall  näher,  dass  man  einer  oxydirten 
und   isolirten    Zinkscheibe    eine  isolirte  Platinscheibe    nähert.     Beide 
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Platten  sollen  vorher  zur  Erde  abgeleitet  gewesen  sein.  Das  Platin 
(das  hier  als  yollkommen  reines  Metall,  ohne  Oxydschichte  angesehen 
wird)  erhält  durch  diese  Annäherung  und  die  dabei  auftretende 
Induction  ein  positives  Potential,  das  Zink  ein  negatives,  denn  es  wird 
im  Platin  — Elektricität  gebunden  und  -j-El.  frei;  im  Zink  dagegen 
wird  ein  gleicher  Betrag  der  vorher  von  der  positiven  Oxydschichte 
gebundenen  — El.  frei.  Verbindet  man  beide  Metalle  durch  einen 
Draht;  so  gleichen  sich  diese  freien  Elektricitäten  aus  und  beide  Platten 
sind  wieder  auf  dem  Potential  Null.  Während  der  Condensator  ge- 
schlossen ist,  erleidet  das  Potential  somit  nur  an  der  Grenze  von  Zn 
und  Zn  0  einen  Sprung,  die  beiden  Metalle  aber  befinden  sich  auf  dem 
Potential  der  Erde  und  eben  deshalb  ist  es  gleichgiltig,  ob  der 
Schliessungsdraht  isolirt  oder  abgeleitet  ist.  Unterbricht  man  nun  die 
Schliessung  und  entfernt  beide  Platten  von  einander,  so  enthält  das 
Platin  freie  — El.  Das  Zink  dagegen  enthält  weniger  — El.  als.  im 
neutralen  Zustande  von  der  Oxydschichte  gebunden  wird  und  erscheint 
daher  in  gleichem  Grade  positiv,  wie  das  Platin  negativ.  Dieses  Phä- 
nomen rein  statischer  Induction  ist  es,  mit  dem  man  es  im  Volta'schen 
Versuch  zu  thun  hat.  Dass,  dem  vorstehenden  entsprechend,  bei  An- 
wendung von  Zink  oder  einem  andern  oxydirbaren  Metall  und  Platin 
ersteres  wirklich  positiv  wird  und  letzteres  negativ,  ist  eine  bekannte 
Erfahrung. 

Die  Rolle,  welche  hier  einzig  der  metallischen  Schliessung  des 
Condensators  zugetheilt  wird,  nämlich  als  Ausgleichung  für  die  In- 
ductionselektricitäten  zweiter  Art  zu  dienen,  wird  gut  illustrirt  durch 
den  Versuch  mit  alternirendem  Ableiten  der  beiden  Condensatorplatten, 
der  schon  weiter  oben  vorübergehend  berührt  wurde.  Gesetzt  die 
beiden  Platten  seien  einander  bis  auf  eine  bestimmte  Distanz  isolirt 
genähert;  dann  enthält  das  Zn  freie  — EL,  das  Platin  freie  -|-E1. 
Leitet  man  nun  das  Zn  zur  Erde,  so  dass  dessen  freie  — El.  ver- 
schwindet, so  kann  dafür  im  Pt  eine  kleine  Menge  —  El.  neu  gebunden 
und  ebensoviel  -|-E1.  von  neuem  frei  werden.  Isolirt  man  nun  das 
Zink  wieder  und  leitet  dafür  das  Pt  ab,  so  verschwindet  dessen  freie 
-j-El.  und  dafür  wird  im  Zn  abermals  eine  kleine  Partie  — El.  frei. 
Nun  kann  man  wieder  das  Zn  ableiten  u.  s.  f.  Durch  diese  successiven 
Inductionen  nähert  sich  die  Ladung  dem  vollen  Werthe  ohne  dass  je 
beide  Metalle  gleichzeitig  abgeleitet  wären.  In  dieser  Form  wirkt  der 
Vol tausche  Condensator  einfach  als  Influenzmaschine. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  den  Gang  eines  solchen  Ver- 
suches an.  Die  Kupferplatte  eines  Zn  -  Cu  -  Condensators  konnte 
der  Zn- Platte  jedesmal  bis  zur  gleichen  Distanz  in  Luft  genähert 
werden.     Es  wurde  am  Elektrometer  die  im  Kupfer  gebundene  —  El, 
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beobachtet,  nachdem  das  Cu  dem  Zu  genähert,  abgeleitet  und  wieder 
gehoben  war,  oder  nachdem  alternirend  das  Cu,  das  Zn,  und  wieder 
das  Cu  abgeleitet  wurde.  Ersterer  Process  ist  mit  einmaligem,  letzterer 
mit  zweimaligem  Ableiten  u.  s.  f.  bezeichnet.  Als  Ausschläge  sind  die 
halben  ersten  Schwingungen  des  Elektrometers  angegeben. 


Ableitungen 

Ausschläge 

Ableitungen 

Ausschläge 

1  — 

—    6,0 

9~ 

35,5 

2  — 

11,0 

10  — 

-33,5 

3- 

15,5 

12  — 

-  35,0 

4  — 

18,5 

15  — 

40,0 

5  — 

24,5 

20- 

42,0 

6  — 

-27,5 

25  — 

42,0 

7  = 

29,5 

30  — 

42.0 

8  — 

—  31,0 

Bei  directer  metallischer  Schliessung  gab  der  Condensator  den 
Ausschlag  =  — 42,0,  also  wie  bei  zwanzigmaligem  alternirendem  Ab- 
leiten. 

Wir  wollen,  nachdem  gezeigt  ist,  dass  in  qualitativer  Hinsicht  die 
chemische  Theorie  den  Vol tauschen  Versuch  vollkommen  erklärt,  nun 
die  Sache  auch  in  quantitativer  Beziehung  controliren,  eine  Controlle 
die  bei  der  Contacttheorie  aus  Gründen,  die  schon  erwähnt  wurden, 
überhaupt  nicht  durchführbar  ist.  Es  sind  die  Verbrennungswärmen 
der  Metalle  durch  die  Untersuchungen  von  J.  Thomsen  gegenwärtig 
sehr  genau  bekannt,  desgleichen  der  Wärmewerth,  der  den  chemischen 
Processen  im  Daniell'schen  Elemente  entspricht;  da  ferner,  wie  oben 
gezeigt  wurde,  die  elektromotorische  Kraft  beim  Volta'schen  Versuche 
durch  die  halbe  Verbrennungswärme  des  Metalles  gemessen  wird,  so 
sind  alle  Daten  gegeben,  um  für  eine  beliebige  Combination  von  Metallen 
die  Volta'sche  Kraft  in  DanielTs  auszudrücken.  Zur  Herstellung 
der  Controlle  ist  demnach  nichts  weiter  erforderlich,  als  diese  Kraft 
wirklich  zu  messen.  Das  ist  nun  schon  längst  und  von  den  ver- 
schiedensten Beobachtern  geschehen,  auch  stehen  deren  Resultate  unter 
einander,  wenigstens  im  grossen  und  ganzen,  in  guter  üeberein- 
stimmung.  Ich  habe  nichts  destoweniger  Versucht^),  wenigstens  für 
einige  Combinationen,  die  Werthe  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  er- 
mitteln und  theile  dieselben,  sowie  die  aus  den  Verbrennungswärmen 
berechneten  in  nachfolgender  Tabelle  mit.  Die  Methode  der  Beob- 
achtung war  die  von  R.  Kohlrausch  zuerst  angegebene ;  die  Metalle 
sind  sämmtlich  in  ihrer  Combination  mit  Platin  untersucht. 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  80,  Juli  1879. 
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Untersuchtes 
Metall 

Anzahl  der 

Beob- 
achtungen 

Extremste 
Werthe 

Mittel 

Berechnet 
in  DanielPs 

Zink   .     .     . 
Eisen .    .     . 
Kupfer    .     . 
Silber      .    . 

13 

8 
7 
1 

0,86  —  0,91 
0,68  —  0,75 
0,35  —  0,39 

0,881 
0,704 
0,367 
0,083 

0,879 
0,701 
0,383 
0,062 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass,  soweit  genaue  Messungen  vorliegen,  diese 
vollkommen  mit  den  Forderungen  der  chemischen  Theorie  überein- 
stimmen ;  leider  ist  es  schwierig  die  Beobachtungen  auch  noch  auf  die 
leichter  oxydirbaren  Metalle  auszudehnen;  doch  wo  solche  wenigstens 
vereinzelt  vorliegen,  zeigen  sie  stets,  dass  ein  Metall  um  so  positiver  ist, 
je  leichter  es  oxydirbar  ist.  So  schliessen  sich  an  das  Zink  weiter  das 
Aluminium  und  Magnesium  an,  dagegen  bilden  die  unoxydirbaren 
Metalle  wie  Platin  und  Gold  das  negative  Ende   der  Spannungsreihe. 

Aus  all  dem  bisher  erörterten  geht  somit  hervor,  dass  die  Con- 
tacttheorie  das  Volta'sche  Phänomen  zwar  in  qualitativer  Beziehung 
erklärt,  eine  numerische  Controlle'  aber  nicht  zulässt,  dass  dagegen 
die  chemische  Theorie  von  den  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  so- 
wohl in  qualitativer  als  quantitativer  Hinsicht  vollkommen  Rechen- 
schaft zu  geben  vermag.  Dazu  kommt  noch  ein  Unterschied  von 
Wichtigkeit:  die  Hypothese,  von  welcher  die  Contacttheorie  ausgeht, 
wurde  ad  hoc  aufgestellt  und  steht  mit  keiner  sonst  bekannten  Er- 
scheinung in  Zusammenhang,  die  chemische  Theorie  dagegen  führt  gar 
keine  neue  Hyothese  ein,  sondern  geht  von  den  bekannten  Erscheinungen 
des  galvanischen  Elements  aus  und  vernichtet  so  die  exceptionelle 
Stellung,  die  der  Volta'sche  Versuch  bisher  unter  den  galvanischen 
Experimenten  inne  hatte. 

Wenn  diese  Umstände  schon  sÄir  zu  Gunsten  der  chemischen 
Theorie  sprechen,  so  wird  man  sich  dieser  vollständig  zuneigen,  wenn  man 
sieht,  dass  die  Consequenzen  der  Contacttheorie  mit  der  Erfahrung 
in  Widerspruch  treten.  Das  ist  aber,  wie  ich  jüngst  gezeigt  habe^), 
thatsächlich  der  Fall.  Wenn  nämlich  die  Contacttheorie  zugeben  muss, 
dass  ein  zur  Erde  abgeleitetes  Metall  nicht  das  Potential  Null  hat, 
sondern  ein  ihm  eigenthümliches,  das  auch  durch  keinen  Metallcontact 
verändert  werden  kann,  dass  somit  die  Potentialdifferenz  zwischen  ab- 
geleitetem Zink  und  abgeleitetem  Kupfer  =Zn|Cu  ist,  so  muss  die- 
selbe auch  weiter  annehmen,  dass  ein  Metall  in  abgeleitetem,  also  sog. 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  86,  Juli  1882. 
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unelektrischem  Zustande  doch  eine  gewisse  elektrische  Ladung  besitzt, 
durch  welche  es  eben  auf  sein  Potential  gebracht  wird.  Sollte  es  nun 
nicht  möglich  sein,  mit  unseren  empfindlichen  Elektrometern  die 
Existenz  dieser  hypothetischen  Ladung  nachzuweisen?  Hier  ist,  wie 
ich  glaube,  der  Punkt,  von  dem  aus  sich  die  Unhaltbarkeit  der  Con- 
tacttheorie  durch  ein  experimentum  crucis  nachweisen  lässt. 

Zunächst  ist  natürlich  nicht  zu  erwaiien,  dass  diese  Ladung  sich 
dem  Elektrometer  direct  durch  Leitung  mittheilen  lässt,  denn  nach 
der  Contacttheorie  würden  sowohl  das  Metall  als  auch  das  Elektro- 
meter nach  ihrer  Verbindung  ein  jedes  auf  seinem  Potential  bleiben. 
Wohl  aber  müsste  sich  die  Existenz  der  fraglichen  Ladung  in  einem 
andern  Fall  manifestireu,  nämlich  bei  einer  Deformation  eines  isolirten, 
vorher  abgeleiteten  Metalles;  denn  da  dessen  Potential  bestimmt  wird 
durch  Menge  und  Vertheilung  der  darauf  befindlichen  Elektricität, 
letztere  aber  mit  einer  Deformation  sich  ändert,  so  müsste  daraus 
auch  eine  Aenderung  des  Potentials  folgen  und  sich  am  Elektrometer 
nachweisen  lassen.  Mit  anderen  Worten:  die  Contacttheorie  fordert, 
dass  ein  isolirter  Leiter  lediglich  durch  Gestaltänderung  elektrisch 
werde.  Davon  ist  aber  durch  das  Experiment  nichts  zu  bemerken. 
Weder  bei  Versuchen  mit  Seifenblasen,  die  sich  isolirt  zusammenzogen, 
noch  bei  solchen  mit  aufrollbaren  Staniolblättern  konnte  eine  der- 
artige Aenderung  wahrgenommen  werden.  Letzteres  Ezperiment,  mit 
anderen  Metallen,  z.  B.  Platin  oder  Kupfer  ausgeführt,  bietet  Schwierig- 
keiten, indem  schon  die  geringsten  Erschütterungen  den  elektrischen 
Zustand  derselben  modificiren. 

Ich  habe  daher  noch  eine  andere  Methode  angewendet,  bei  der 
jede  Berührung  oder  Erschütterung  des  zu  prüfenden  Metalles  aus- 
geschlossen war;  dabei  bediente  ich  mich  eines  empfindlichen  Elektro- 
meters von  Carpentier  das  für  1  Daniell  circa  140  Scalentheile  Aus- 
schlag gab. 

Die  erwähnte  Methode  war  die  folgende:  es  sei  ein  Metall  von 
bestimmter  Form  und  Grösse  gegeben  und  zur  Erde  abgeleitet.  In 
diesem  Zustand  ist  dasselbe  nach  der  Contacttheorie' nicht  unelektrisch, 
sondern  hat  ein  bestimmtes  Potential,  das  ich  kurz  sein  natürliches 
nennen  will ;  gleichzeitig  enthält  es  eine  bestimmte  elektrische  Ladung. 
Denken  wir  uns  nun  ein  allseitig  geschlossenes  gleichfalls  zur  Erde 
abgeleitetes  Gehäuse  aus  demselben  Metall,  so  )|^t  dieses  auch  das- 
selbe Potential  und  ebenso  jeder  Punkt  in  seinem  Innern.  Wenn  wir 
nun  mit  dem  Gehäuse  das  Metallstück  umgeben  —  während  beide 
abgeleitet  sind  —  so  kann  die  Elektricität  auf  letzterem  nicht  in 
Ruhe  bleiben;  das  Potential  wäre  hier  jetzt  das  doppelte  des  natür- 
lichen, es  wird   daher  die  ganze  Ladung   zur  Erde  abfliessen    müssen, 
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damit  das  natürliche  Potential  wieder  hergestellt  ist.  Wenn  wir  nun 
die  Verbindung  zwischen  Metallstück  und  Erde  unterbrechen  und 
dafür  ersteres  zum  Elektrometer  leiten^  so  wird  dieses  keinen  Aus- 
schlag anzeigen  können^  obwohl  das  Metall  jetzt  keine  Ladung  besitzt. 
Entfernen  wir  aber  nun  die  abgeleitete  Umhüllung  und  damit  auch 
jene  Ladung,  welche  im  Innern  das  natürliche  Potential  erzeugte,  so 
wird  jetzt  das  Elektrometer  nicht  mehr  in  Ruhe  bleiben  können,  da 
das  Metallstück  nicht  mehr  sein  natürliches,  sondern  das  Potential 
Null  hat.  Der  entgegengesetzte  Ausschlag  müsste  erfolgen,  wenn  wir 
zuerst  das  Metall  mit  dem  Elektrometer  verbinden^  beide  isoliren  und 
dann  die  abgeleitete  Umhüllung  aufsetzen.  Obwohl  nach  beiden  Arten 
die  Versuche'  mit  grösster  Sorgfalt  gemacht  wurden,  war  das  Resultat 
doch  stets  ein  negatives. 

Da  mir  dieser  Versuch  von  einiger  Wichtigkeit  scheint,  so  mag 
hier  noch  dessen  specielle  Anordnung  erwähnt  sein.  Zwei  Cuvetten 
aus  Carton  wurden  innen  und  aussen  mit  Staniol  überzogen  und  mit 
je  einer  isolirten  Handhabe  versehen.  Mit  ihren  offenen  Seiten  an- 
einander gelegt,  bildeten  sie  ein  geschlossenes  parallelopipedisches  Ge- 
häuse von  ungefähr  45  ^"  Höhe  und  20  ^™  Breite  und  Tiefe.  Mittels 
desselben  konnte  ein  Staniolblatt  umschlossen  werden,  das  seiner 
Grösse  nach  den  Querschnitt  des  Gehäuses  ziemlich  ausfüllte,  ohne 
jedoch  dasselbe  zu  berühren.  Das  Staniol  hing  an  einem  isolirten  Draht, 
der  ohne  Berührung  durch  einen  kleinen  Ausschnitt  zwischen  beiden 
Hälften  des  Gehäuses  heraus  und  zum  Elektrometer  führte.  Die  beiden 
Hälften  konnten  so  nach  Belieben  aufgesetzt  und  abgehoben  werden, 
ohne  dass  das  innere  Metall  berührt  wurde.  Jede  der  beiden  Hälften 
war  dauernd  mit  einer  Erdleitung  versehen.  Bei  Ausführung  der  oben 
besprochenen  Versuche  zeigte  sich  nun  eine  absolute  Ruhe  des  Elek- 
trometers. 

Was  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  anlangt,  so  sei  erwähnt, 
dass  bei  einer  Ladung  des  Staniolblattes  mit  einem  Daniell  und 
nachheriger  Entladung  desselben  an  das  Elektrometer  dieses  einen 
Ausschlag  von  30  Scalentheilen  anzeigte.  Da  nun  die  zu  erwartenden 
Potentialänderungen  gleichfalls  von  der  Grösse  eines  Daniell  wären, 
so  müssen  dieselben  als  nichtexistirend  betrachtet  werden,  wenn 
man  nicht  annehmen  will,  dass  das  Staniol  gerade  dieselbe  Stellung 
in  der  Spannungsreihe  einnimmt,  wie  die  Erdleitung.  Um  auch  diesen 
Einwand  zu  beseitigen,  wurden  dieselben  Versuche  statt  mit  Staniol  mit 
Kupferfolie  ausgeführt,  aber  auch  hier  war  der  Effect  Null.  Die 
Potentialdifferenz  Sn|Cu  beträgt  aber  circa  0,9  Daniell,  die  Differenz 
der  Ausschls^e  in  beiden  Versuchen  hätte  also  —  ganz  unabhängig 
von  der  Stellung  der  Erdleitung  in  der  Spannungsreihe  —  ungefähr 
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27  Scalentheile  betragen  müssen.  Statt  dessen  waren  beide  Ausschläge 
gleich  Null,  ein  Beweis,  dass  die  von  der  Contacttheorie  geforderten 
elektrischen  Ladungen  der  zur  Erde  geleiteten  Metalle  nicht  existiren. 


Wenn  das  vorstehend  mitgetheilte  schon  geeignet  erscheint,  der 
chemischen  Theorie  gegenüber  der  Contacttheorie  den  Vorzug  zu  geben, 
wenn  es  sich  um  die  Erklärung  des  Yolta'schen  Versuches  handelt, 
so  tritt  dieses  Verhältnis  beider  Theorien  noch  schroffer  zu  Tage, 
sobald  man  an  das  Studium  verwandter  Erscheinungen  wie  etwa  des 
galvanischen  Elementes  oder  der  galvanischen  Polarisation  geht. 

Die  Contacttheoretiker  haben,  um  die  Wirkungsweise  der  Elemente 
wenigstens  theilweise  erklären  zu  können,  nebst  den  hypothetischen 
Wirkungen  bei  Berührung  zweier  Metalle  auch  noch  solche  bei  Be- 
rührung eines  Metalles  mit  einer  Flüssigkeit  angenommen,  wobei  es 
sich  lediglich  um  den  Gontact  und  nicht  etwa  um  eine  damit  ver- 
bundene chemische  Reaction  handeln  soll.  So  soll  z.  B.  das  Platin 
in  Verbindung  mit  Wasser  oder  Salpetersäure  elektrisch  werden,  ob- 
wohl keine  Reaction  stattfindet.  Die  Beobachtungen,  welche  gegen- 
wärtig über  derartige  Wirkungen  vorliegen,  sind  fast  alle  nach  der 
Methode  von  R.  Kohlrausch  gewonnen,  d.  h.  durch  Ermittelung  der 
Ladung,  welche  ein  aus  dem  betreffenden  Metall  und  Flüssigkeit  ge- 
bildeter Condensator  bei  directer  Schliessung  annimmt.  Die  ausser- 
ordentlich abweichenden  Resultate,  welche  von  verschiedenen  Beob- 
achtern erhalten  wurden,  legen  die  Vermuthung  nahe,  dass  diese 
Methode  Factoren  enthält,  die  bisher  nicht  berücksichtigt  wurden  und 
es  fällt  in  der  That  nicht  schwer  dieselben  aufzudecken,  sobald  man 
die  ganze  Erscheinung  vom  Standpunkte  der  chemischen  Theorie  aus 
betrachtet.  Der  hauptsächlichste  dieser  Factoren  ist  die  Induction, 
die  zwischen  der  elektrischen  Oberflächenschichte  des  Metalles  —  wenn 
dieses  ein  oxydirbares  ist  —  und  der  Flüssigkeit  auftritt,  deren 
Wirkung  man  bisher  dem  Contacte  des  den  Condensator  schliessenden 
Bügels  mit  der  Flüssigkeit  zugeschrieben  hat.  Ein  zweiter  Factor 
ist,  unter  Umständen,  die  Elektricitätsentwicklung  durch  die  chemische 
Reaction  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit. 

Diese  beiden  Factoren  lassen  sich  aber  bei  Anstellung  des  Volta- 
schen Versuches  mit  einem  Metall  und  einer  Flüssigkeit  recht 
schön  getrennt  darstellen  und  sie  genügen  qualitativ  wie  quantitativ 
vollkommen  den  Anforderungen  der  chemischen  Theorie;  durch  sie 
werden  alle  Erscheinungen  an  solchen  Condensatoren  erschöpfend  er- 
klärt, so  dass  auch  hier  die  Annahme  einer  Contactwirkung  als  über- 
flüssig erscheint. 
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Ohne  auf  die  Details  der  Versuche  einzugehen,  die  sich  in  einer 
ausf&hrlicheren  Mittheilung  über  diesen  Gegenstand  finden^),  will  ich 
hier  nur  die  hauptsächlichsten  derselben  kurz  erwähnen. 

An  drei  Condensatoren  Pt|HaO,  Cu|HaO,  ZnIHaO  sollte  die  oben 
erwähnte  Wirkung  der  Induction  dargethan  werden.  Da  bei  einer 
Schliessung  derselben  durch  ein  Metall  das  von  H2O  nicht  angegriffen 
wird,  etwa  Pt,  jede  directe  chemische  Wirkung  ausgeschlossen  ist,  so 
müssen  in  diesem  Falle  die  Condensatoren  sich  nur  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Induction  laden,  d.  h.  sie  verhalten  sich  resp.  wie  ein  Pt|Pt-, 
CulPt-,  Zn|Pt-Condensator.  Das  wurde  auch  durch  das  Experiment 
bestätigt.  Ausgedrückt  in  DanielFs  ergab  sich  die  Potentialdifferenz 
Pt|H,0  =  0,  Cu|H20  =  0,384,  Zn|H,0  =  0,888.  Wenn  bei  diesen 
Condensatoren  das  Wasser  durch  Pt  ersetzt  wird,  so  ergeben  sich  dafür 
aus  der  Tabelle,  die  schon  oben  mitgetheilt  wurde  ^  der  Reihe  nach 
die  Werthe :  0,  0,367,  0,881  und  die  Theorie  liefert  aus  den  Oxydations- 
werthen:  0,  0,383,  0,879. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  zeigt  deutlich,  dass  das 
Wasser  in  vorstehenden  Versuchen  sich  einfach  wie  Platin  verhält  und 
dass  an  der  Contactstelle  von  Pt  und  H2O  keine  elektromotorische 
Kraft  thätig  ist ;  dagegen  tritt  die  Wirkung  der  Induction  in  den  Vor- 
dergrund, die  von  den  bisherigen  Beobachtern  ganz  ausser  Betracht 
gelassen  wurde.  Letzterem  Umstände  ist  ohne  Zweifel  die  absolute 
Nichtübereinstimmung  der  bisherigen  Angaben  zum  grossen  Theile  zu- 
zuschreiben. 

Sowie  die  vorstehenden  Versuche  die  Wirkung  der  Induction  allein 
zeigen,  so  kann  man  auch  durch  passende  Anordnung  den  Effect  der 
chemischen  Reaction  zwischen  Metallbügel  und  Flüssigkeit  gesondert 
erhalten ;  so  z.  B.  bei  Anwendung  eines  Condensators  aus  Platin  und 
Wasser,  der  durch  Bügel  aus  verschiedenen  Metallen  geschlossen  wird. 
Bei  dieser  Anordnung  entfallt  der  von  der  Induction  herrührende  Theil 
der  Ladung  und  es  wird  lediglich  die  Wirkung  des  Wassers  auf  das 
Metall  des  Bügels  gemessen.  Da  alle  Metalle  bei  ihrer  Oxydation 
negativ  elektrisch  werden,  so  ist  zu  erwarten,  dass  nach  Oeffnung  des 
Condensators  die  Platinplatte  freie  negative,  das  Wasser  freie  positive 
Elektricitat  enthalte,  was  auch  durch  das  Experiment  in  allen  Fällen 
bestätigt  wird.  Da  die  Potentialdifferenz  an  der  Berührungsfläche  von 
Metall  und  Wasser  von  der  Verbrennungswärme  des  erateren  abhängt, 
so  müssen  die  Ladungen  um  so  stärker  werden,  je  leichter  oxydirbar 
die  Metalle  sind.  Die  folgende  kleine  Tabelle  zeigt  dies  auch  für 
die  untersuchten  Metalle  Pt,  Cu,  Zn  und  Mg.     Je   nachdem  der   den 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  82,  Juli  1880. 
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Condensator  schliessende  Bügel   aus   einer  dieser  Substanzen  bestand, 

wurden  die  folgenden  PotentialdifFerenzen  erhalten,  ausgedrückt  in  Daniells : 

Pt  Cu  Zn  Mg 

0  —0,43        —1,16  —1,88 

Das  Vorzeichen  drückt  zugleich  den  Sinn  der  Ladung  der  Platin- 
platte aus.  In  qualitativer  Beziehung  entsprechen  diese  Zahlen  ganz 
den  Erwartungen ;  in  quantitativer  Hinsicht  lässt  sich  leider  eine  genaue 
ControUe  nicht  ausüben,  weil  bei  Ladungen,  die  wie  hier  nur  äusserst 
kurze  Zeit  zu  ihrer  Herstellung  bedürfen,  der  im  Wasser  gelöste  freie 
Sauerstoff  öine  zu  grosse  Rolle  spielt.  Man  kann  nur  angeben,  zwischen 
welchen  Grenzen  die  Zahlen  liegen  müssten,  je  nachdem  das  Wasser 
gar  keinen  freien  Sauerstoff  oder  solchen  in  beliebiger  Menge  gelöst 
enthielte.     Diese  Grenzen  sind  für: 

Pt  Cu  Zn 

0  und  0  0  und  -  0,74        —  0,73  und  —  1,73 

Für  Mg  ist  mir  gegenwärtig  kein  Werth  der  Verbrennungswärme 
bekannt,  aber  jedenfaUs  liegt  derselbe  über  dem  des  Zinkes.  Soweit 
man  also  quantitativ  die  Erscheinung  zu  verfolgen  im  Stande  ist,  genügt 
auch  hier  die  chemische  Theorie. 

Um  schliesslich  die  Wirkungen  der  Induction  und  des  chemischen 
Angriffes  gleichzeitig  zu  untersuchen,  kann  man  sich  eines  ZnIHaO- Con- 
densators  bedienen,  den  man  durch  Bügel  aus  verschiedenen  Metallen 
schliesst.  Man  erhält  so  die  folgenden  Potentialdifferenzen,  wobei 
wieder  die  Vorzeichen  den  Sinn  der  Ladung  der  Zinkplatte  anzeigen. 

Metall  des  Bügels Pt  Cu  Zn  Mg 

Potentialdifferenz +0,88      +0,46      —0,46        —1,09 

Berechnet +0,88      +M5      —0,27        —1,00 

Die  als  berechnet  darunter  geschriebenen  Zahlen  sind  das  Ergebnis 
der  Additionen  der  beiden  hier  gleichzeitig  auftretenden  Wirkungen : 
der  Induction  zwischen  Zink  und  Wasser  (-j-  0,88)  und  der  chemischen 
Wirkungen,  wie  sie  aus  der  früher  mitgetheilten  kleinen  Tabelle  ent- 
nommen sind.  Eine  genaue  numerische  Uebereinstimmung  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung  ist  hier  wohl  nicht  zu  erwarten,  da  der 
Effect  der  Oxydation,  wie  oben  erwähnt,  von  der  Menge  vorhandenen 
freien  Sauerstoffes  abhängt,  und  diese  sich  von  Versuch  zu  Versuch 
ändert.  Doch  ist,  wie  ich  glaube,  nicht  zu  verkennen,  dass  sich  die 
Erscheinungen  an  solchen  theils  aus  Metallen,  theils  aus  Flüssigkeiten 
bestehenden  Condensatoren  ganz  aus  der  Superposition  der  beiden 
oben  besprochenen  Wirkungen  erklären  lassen. 

Da  von  den  Anhängern  der  Gontacttheorie  angenommen  wird,  dass 
durch  die  Berührung  von  Metallen  mit  Flüssigkeiten,  welche  auf  die- 
selben nicht  chemisch  reagiren,  Elektricität  erzeugt  wird,  so  habe  ich 
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versucht,  dieses  Verhalten  nachzuweisen,  bin  aber,  entsprechend  den 
Folgerungen  der  chemischen  Theorie  durchweg  zu  negativen  Resultaten 
gekommen.  Es  wurde  ein  Gondensator  zusammengesetzt  aus  einer 
Zinkplatte  und  einem  Flüssigkeitsgefasse,  das  von  derselben  durch  drei 
Parafiinpunkte  getrennt  war.  In  dieses  Gefass  wurden  successive  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  eingeführt  und  durch  einen  Platindraht  mit  der 
Zinkplatte  verbunden.  Nach  Unterbrechung  dieser  Verbindung  und 
Abheben  des  Flüssigkeitsgefasses  wurde  die  Ladung  der  Zinkplatte  am 
Elektrometer  geprüft.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  erhaltenen 
Zahlen  mitgetheilt;  für  jede  Flüssigkeit  wurden  fünf  Beobachtungen 
ausgeführt. 


H,0 

H,SO, 

CUSO4 
conc. 

CUSO4 
verd. 

ZnSO* 
conc. 

HCl 

HNO, 
conc. 

HNO, 
verd. 

Alkohol 

45,0 

44,5 

45,5 

45,0 

45,5 

44,5 

45,5 

45,5 

45,0 

4ö,5 

44,5 

44,0 

45,0 

45,0 

45,5 

45,5 

45,5 

45,5 

45,0 

45,0 

45,5 

45,5 

45,0 

45,5 

45,5 

45,0 

45,5 

45,5 

45,0 

45,0 

45,0 

45,5 

45,0 

45,0 

45,5 

45,0 

45,0 

45,0 

45,0 

45,0 

45,5 

45,6 

45,5 

45,0 

45,0 

Man  sieht,  dass  alle  Werthe  unter  einander  gleich  sind  und  mit 
den  Angaben  des  Zink-Wasser-Condensators  übereinstimmen,  der  selbst, 
nach  dem  früheren,  wirkt  wie  ein  Gondensator  aus  Zink  und  Platin. 
Es  folgt  daraus,  dass  an  der  Berührungsstelle  von  Platin  und  einer 
der  obigen  Flüssigkeiten  so  wenig  eine  elektromotorische  Kraft  thätig 
ist,  wie  bei  der  Berührung  von  Platin  und  Wasser.  Wenn  andere 
Autoren  zu  anderen  Resultaten  gelangten,  so  liegt  das  unzweifelhaft 
an  der  Nichtberücksichtigung  der  Inductionswirkung  zwischen  Metall- 
platte und  Flüssigkeit.  So  sind  z.  B.  die  Werthe,  welche  Ayrton 
und  Perryi)  erhielten,  nämlich  PtlH^O  =  +0,310  und  PtlHNO^  = 
+  0,672  Daniell,  offenbar  falsch,  die  beiden  Werthe  sollten  =  0  ge- 
funden werden.  Die  Angaben  Gerland's*)  über  die  Spannungs- 
differenzen zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten,  welche  leider  oft  citirt 
werden,  können  gar  keinen  Anspruch  auf  Richtigkeit  erheben,  denn 
sie  sind  nach  einer  Methode  gewonnen,  von  der  der  Autor  seinem 
eigenen  Ausspruche  nach  sich  keine  Rechenschaft  zn  geben  vermochte. 
Gerland  hat  nämlich  nach  der  Methode  von  R.  Kohlrausch  ge- 
arbeitet, fand  aber,  dass  er  keine  brauchbaren  Resultate  erhielt,  wenn 


1)  Trans,  of  the  R.  Soc.  1880.  I. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  133  u.  137. 
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der  die  Metallplatte  und  Flüssigkeit  verbindende  Bügel  aus  demselben 
Material  bestand  wie  die  Metallplatte;  er  bat  denselben  daher  stets 
aus  einem  andern  Metall  gewählt  (aus  welchem  wird  nicht  angegeben) 
und  die  Spannungsdifferenz  zwischen  beiden  Metallen  mit  in  Rechnung 
gebracht.  G  e  r  1  a  n  d  führt  leider  die  Resultate  nicht  an,  die  er  ohne  dieses 
Hilfsmetall  erhielt  und  für  unbrauchbar  erklärte,  aber  ich  zweifle  nicht, 
dass  sie  mit  den  hier  mitgetheilten  identisch  waren;  freilich  konnten 
sie  dann  mit  den  Anschauungen  der  Contacttheorie  nicht  übereinstimmen. 

Die  Untersuchung  der  sog.  Contactwirkung  zwischen  Metallen  und 
P'lüssigkeiten  liefert  somit  das  Resultat,  dass  nur  an  jenen  Berührungs- 
stellen Elektricität  erzeugt  wird,  wo  eine  chemische  Reaction  auftritt ; 
dieses  Resultat  genügt  aber  auch,  um  die  Erscheinungen  eines  gal- 
vanischen Elementes  vollkommen  zu  erklären  und  ich  will  versuchen, 
die  Wirkungsweise  eines  solchen  im  nachfolgenden  zu  erläutern. 

Denken  wir  uns  ein  Stück  Zink  in  angesäuertem  oder  gewöhnlichem 
Wasser.  Bei  der  directen  Auflösung  des  Zinks  im  Wasser  ergibt  sich 
Wärme,  wählt  man  aber  die  Anordnung  wie  in  einem  galvanischen 
Elemente,  so  resultirt  aus  dem  Verschwinden  vob  chemischer  Energie 
zunächst  nicht  Wärme,  sondern  Elektricität;  es  ist  natürlich,  dass  diese 
nach  Menge  und  Potential  dieselbe  Arbeit  repräsentirt,  wie  die  direct 
entwickelte  Wärme.  Der  Process,  der  sich  bei  der  Auflösung  eines 
isolirteu  Stückes  Zink  in  isolirtem  Nasser  abspielt,  scheint  mir  demnach 
der  folgende  zu  sein ;  die  bei  der  Auflösung  verlorene  chemische  Energie 
tritt  zunächst  in  der  Form  zweier  gleicher  Mengen  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  auf;  von  diesen  geht  erfahrungsgemäss  die  negative 
ins  Zink,  die  positive  ins  Wasser.  Sind  die  beiden  Massen  des  Zink 
und  des  Wassers  nicht  unendlich  gross,  so  muss  dadurch  das  Potential- 
niveau in  ersterem  sinken,  in  letzterem  steigen ;  da  der  chemische  An- 
griff ungehindert  fortdauert  und  damit  auch  die  Entwicklung  von  Elek- 
tricität, so  ist  klar,  dass  die  Potentialdifferenz  an  der  Erzeugungsstelle 
bald  eine  Grösse  erreichen  wird,  die  der  trennenden  Kraft  das  Gleich- 
gewicht hält.  Von  diesem  Momente  an  tritt  an  der  Erzeugungsstelle 
selbst  eine  Wiedervereinigung  der  geschiedenen  Elektricitäten  ein,  die 
natürlich  nur  unter  Wärmeentwicklung  stattfinden  kann.  Es  wird 
also  das  Zink  sich  zwar  noch  weiter  auflösen,  aber  —  wenigstens 
scheinbar  —  unter  direct  er  Wärmeentwicklung.  Ich  glaube  aber, 
dass  man  allen  Grund  hat,  die  letztere  als  eine  secundäre  zu  be- 
zeichnen :  denn  macht  man  die  Capacitäten  des  Zinks  und  des  Wassers 
immer  grösser  und  grösser,  so  erhält  man  zunächst  immer  mehr  und 
mehr  Elektricität,  und  macht  man  beide  unendlich  gross,  so  erhält 
man  die  ganze  verbrauchte  Energie  in  Form  eines  elektrischen  Stromes. 
Es  liegt  demnach  der  Gedanke  nahe,  die  Wärme,  die  bei  irgend  einer 
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chemisclien  Reaction  auftritt,  nicht  als  primär  entwickelt  zu  betrachten, 
sondern  sie  als  die  Joule  sehe  Wirkung  der  an  der  Reactionsstelle  ent- 
stehenden elektrischen  Ausgleichungsströrae  aufzufassen. 

Zunächst  würde  sich  also  ergeben,  dass  ein  galvanisches  Element 
theoretisch  nicht  aus  zwei  Metallen  und  einer  Flüssigkeit,  sondern 
aus  einem  Metall  und  einer  Flüssigkeit  besteht;  das 
Metall  bildet  hierbei  den  negativen,  die  Flüssigkeit  den 
positiven  Pol.  Ferner  ergibt  sich,  dass  die  Potentiale  dieser  Pole 
(wenn  das  Element  isolirt  zusammengestellt  wurde)  durchaus  nicht  an 
Grösse  gleich  zu  sein  brauchen,  sondern  dass  dieselben  ganz  von  dem 
Verhältnis  der  Capacitäten  dieser  Pole  abhängen.  Die  PotentialdiflFerenz 
der  letzteren  ist  jedoch  eine  constante  und,  wie  die  Erfahrung  lehrt, 
gemessen  durch  den  Wärmewerth  der  betreflFenden  chemischen  Reaction. 

Wenn  es  sich  nun  zu  practischen  Zwecken  darum  handelt,  das 
Element  als  Quelle  eines  peimanenten  Stromes  zu  verwenden,  so  ist 
klar,  dass  dieser  Zweck  erreicht  wird,  sobald  man  für  genügenden 
Abfluss  von  beiden  Polen  weg  sorgt;  denn  solange  durch  diesen  Abfluss 
die  PotentialdifFerenz  an  der  Grenze  des  Maximalwerthes  gehalten  wird, 
werden  alle  neu  entwickelten  Elektricitäten  zum  Ersätze  für  die  ab- 
geflossenen verwendet.  Dahin  würde  man  theoretisch  am  einfachsten 
gelangen,  wenn  man  das  Zink  und  das  Wasser  unendlich  gross  machen 
würde ;  da  dies  praktisch  unmöglich,  so  hilft  man  sich  auf  eine  andere 
höchst  einfache  Weise :  man  verbindet  durch  zwei  metallische,  im  übrigen 
aber  vollkommen  indifferente  Leiter  das  Zink  und  Wasser  mit 
zwei  Punkten  ein  und  desselben  unendlich  grossen  Leiters,  der  Eide. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  dadurch  ganz  dasselbe  Resultat  erreicht  wird, 
denn  auch  jetzt  haben  die  Enden  der  Ableitungen  das  Potential  Null, 
ihre  Anfange  dagegen  besitzen  die  PotentialdifFerenz  Zn  |  H2O,  es  muss 
somit  durch  die  ganze  Leitung  ein  stationärer  Strom  circuliren.  Da 
man  sich,  um  das  Wasser  durch  einen  chemisch  indifferenten  Körper 
abzuleiten,  am  besten  des  Platins  bedient,  so  gelangt  man  auf  diese 
Weise  zur  Construction  des  Smee'schen  Elementes.  Doch  ist  nicht  zji 
vergessen,  dass  hier  das  Platin  nicht  der  positive  Pol,  sondern  einzig 
und  allein  ein  Stück  der  Leitung  ist;  der  positive  Pol  wird  gebildet  durch 
die  dem  Zinke  anliegende  Wasserschichte.  Da  in  jedem  Momente  gleiche 
und  entgegengesetzte  Quantitäten  von  Elektricität  durch  die  Oxydation 
des  Zinkes  geliefert  werden,  so  ist  auch  weiter  klar,  dass  es  gar  nicht 
nöthig  ist,  die  beiden  Enden  der  Ableitung  mit  der  Erde  zu  verbinden ; 
es  genügt  auch,  wenn  sie  untereinander  verbunden  werden,  da  durch  die 
gegenseitige  Annulirung  beider  Elektricitäten  stets  ein  Punkt  mit  dem 
Potential  Null  im  Schliessungskreise  entsteht  und  somit  die  Bedingung 
für  einen   stationären  Strom  gegeben  ist.     Man   gelangt   solcherweise 
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zu  einem  in  sich  geschlossenen  Smee'schen  Elemente.  In  so  vielen 
Gestalten  man  nun  den  chemischen  Process  einzuleiten 
und  die  Ableitungen  herzustellen  vermag,  in  eben  so 
vielen  Gestalten  erscheint  uns  das  galvanische  Element. 

Wenn  wir  solcherweise  ein  Bild  davon  bekommen,  wie  ein  gal- 
vanisches Element  entsteht,  so  liegt  uns  nun  ferner  ob  zu  untersuchen, 
an  welchen  Stellen  eines  solchen  Elementes  die  Potentialfunction  eine 
Unstetigkeit  aufweist.  Nach  der  chemischen  Theorie  muss  dies  einzig 
an  jenen  Grenzflächen  zweier  Medien  der  Fall  sein,  wo  eine  chemische 
Action  auftritt.     Wir  wollen  diese  Actionen  etwas  genauer  betrachten. 

Im  Smee'schen  Elemente  z.  B.  wird  primär  Zink  oxydirt  und 
Wasserstoff  frei ;  dieser  erscheint  bei  geschlossenem  Elemente,  aber  nicht 
am  Zink  sondern  am  Platin  und  man  sagt  gewöhnlich,  er  wandere  mit 
dem  positiven  Strom  dorthin.  Ich  glaube,  die  Sache  verhält  sich 
aber  einfach  folgendermaassen :  Das  Zn  und  das  H2O  bilden,  wie  wir 
gesehen  haben,  für  sich  ein  vollständiges  Element,  das  Platin  ist  nur 
ein  Theil  der  Schliessung ;  nun  wird  allerdings  der  H,  am  Zn  erscheinen, 
aber  gleichzeitig  wird  das  HaO  durch  den  Eigenstrom  des  Elementes 
zersetzt  und  H2  am  Pt,  0  am  Zn  frei.  Letzterer  vereinigt  sich  aber 
mit  dem  primär  dort  entwickelten  Ho  und  deshalb  scheint  dieser  an 
das  Pt  gewandert  zu  sein.  (Dass  der  Eigenstrom  des  Elementes  immer 
im  Stande  ist,  die  Elektrolyten  desselben  zu  zersetzen,  geht  aus  dem 
anderweitig^)  erwiesenen  Umstände  hervor,  dass  in  keinem  galvanischen 
Elemente  Polarisation  auftreten  kann.) 

Im  Smee'schen  Elemente  wird  daher  die  Potentialfunction  nur  an 
der  Grenze  von  Zn  und  Hau  einen  Sprung  zeigen.  Aehnlich  verhält 
es  sich  mit  dem  DanielPschen  Elemente.  Hier  würde  wieder  der  primär 
entwickelte  Ha  am  Zn  sichtbar  werden,  wenn  nicht  die  Elektrolyse 
durch  den  eigenen  Strom  hinzukäme.  Diese  scheidet  am  Kupfer,  aus 
CuSOi,  das  Cu  aus,  an  der  Grenze  von  HaO  und  CuSOj  dagegen  einer- 
seits SO4,  andrerseits  Ha,  und  am  Zn  schliesslich  0,  der  den  primären 
Ha  oxydirt.  Da  haben  wir  also  während  der  Thätigkeit  des  Elements 
zwei  Stellen,  wo  chemische  Action  eintritt:  an  der  Grenze  ZnIHaO 
und  an  der  Grenze  HaOlCuSO^.  An  ersterer  wird  Zn  oxydirt  unter 
Ausscheidung  von  Ha,  an  letzterer  wird  Ha  oxydirt  unter  Ausscheidung 
von  Cu.  Strenge  genommen  spielen  sich  im  CuSO*  eigentlich  zwei  Pro- 
cesse.  gleichzeitig  ab,  und  es  superponiren  sich  infolgedessen  zwei 
PotentialdifFerenzen  an  den  Grenzen  von  CuSO*:  die  erste  entspricht 
der  Verbindungswärme  von  H.  und  SO,,  die  zweite,  in  entgegengesetzter 
Bichtung  thätig,   ist  die  Polarisation,   welche  aus  der  Elektrolyse  des 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  80,  Dec.  1879. 
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CuSOi  resultiren  würde  und  die  der  Wärmetönung  (Cu,  SO,)  entspricht; 
die  gemeinsame  Wirkung  ist  natürlich  äquivalent  der  Reduction  des  Cu 
durch  Ha  aus  CUSO4.  Man  hat  also  hier  eigentlich  nicht  ein  Element, 
sondern  zwei  hinter  einander  geschaltet,  ein  Element  Zn|  H2O  und  daran 
das  Element  H2 1  CuSO« ;  ersteres  ist  ein  Smee.  Es  ist  somit  D  =  S^  -]- 
HjICuSO*,  wenn  wir  unter  D  ein  Daniell,  unter  8  ein  Smee  verstehen. 

Dieser  doppelte  Sprung  des  Potentials  im  Daniell  lässt  sich  auch 
experimentell  zeigen;  folgender  Versuch  gibt  ein  Beispiel  hierfür. 
Der  Zinkpol  eines  offenen  Daniell  wurde  zur  Erde  geleitet,  das  Kupfer 
zum  Elektrometer;  dieses  zeigte  einen  Ausschlag  =  -[-47  Scalentheilen. 
Nun  wurde  das  Cu  wieder  isolirt  und  das  Wasser,  in  dem  das  Zn  stand, 
durch  einen  Platindraht  mit  dem  Elektrometer  verbunden ;  dieses  zeigte 
nun  -f-  35'  ^^  ist  also  S  =  35,  denn  der  jetzt  beobachtete  W^erth 
entspricht  ja  einem  Smee.  Um  nun  auch  die  Grösse  des  zweiten  Ele- 
mentes Hj  I CUSO4  zu  finden,  wurde  der  ableitende  Platindraht  im  Wasser 
belassen,  aber  das  Zn  ganz  aus  der  Flüssigkeit  gehoben  und  möglichst 
schnell  das  Cu  am  Elektrometer  geprüft.  Es  ergab  sich  ein  Aus- 
schlag =  +  10.  Die  Differenz  D—  S  sollte  =  47  —  35  =  12  sein. 
Dass  sie  in  Wirklichkeit  etwas  kleiner  (=  10)  gefunden  wurde,  ist  er- 
klärlich, denn  der  Wasserstoff,  welcher,  solange  das  Zn  im  Wasser 
steht,  am  Pt  und  im  Wasser  frei  wird,  ist  beschränkt  und  wird,  nach 
Entfernung  des  Zinkes  durch  die  Reduction  des  Kupfers  rasch  con- 
sumirt.  Es  muss  daher  der  Werth  H3 1  CuSO^  etwas  zu  klein  gefunden 
werden.  Lässt  man  den  das  Wasser  ableitenden  Platindrabt  etwa  eine 
Minute  lang  mit  dem  Kupfer  verbunden,  so  ist  jede  Potentialdifferenz 
zwischen  ihnen  verschwunden,  da  dann  eben  der  ganze  Wasserstoff- 
vorrath  schon  verbraucht  ist. 

Es  zeigt  dies  auch,  dass  der  erhaltene  Ausschlag  nicht  etwa  einer 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  Flüssigkeiten,  oder  zwischen  dieser 
und  den  Metallen  zuzuschreiben  ist. 

Dasselbe  Experiment  wurde  auch  mit  einem  Grove'schen  Elemente 
gemacht.  Das  Zn  war  wieder  zur  Erde  geleitet.  Wurde  der  Platin- 
pol mit  dem  Elektrometer  verbunden,  so  gab  dies  einen  Ausschlag  = 
+  82.     Es  ist  also  G  =  82. 

Jetzt  wurde  wieder  bei  isolirtem  Platin  das  Wasser  in  der  Thon- 
zelle  des  Zinkes  durch  einen  Platindraht  mit  dem  Elektrometer  ver- 
bunden und  gefunden  =  +  35.  Also  S=3b  wie  früher.  Wurde 
dann  dieser  Platindraht  zur  Erde  geleitet  und  das  Zink  ganz  ent- 
fernt ,  so  zeigte  jetzt  der  Platinpol  =  +  43.  Die  Differenz  G  —  S 
würde  dafür  den  etwas  grösseren  Werth  82  —  35  =  47  ergeben.  Der 
Grund  dieser  kleinen  Differenz  ist  derselbe  wie  beim  Daniell'schen 
Elemente. 
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Man  sieht,  dass  der  Wertb  des  Elementes  H2IHNO3  nicht  un- 
beträchtlich grösser  ist  als  der  eines  Smee,  was  auch  aus  der  Betrachtung 
der  respectiven  Verbinduugswärmen  sich  ergibt.  Beim  Grove'schen 
Elemente  hat  also  die  grössere  Hälfte  der  ganzen  elektromotorischen 
Kraft  ihren  Sitz  an  der  Berührungsstelle  beider  Flüssigkeiten;  allein 
ich  muss  nochmals  betonen,  dass  sie  nicht  dieser  Berührung  ihre  Existenz 
verdankt,  sondern  den  chemischen  Processen,  welche  sich  dortselbst 
abspielen. 

Ich  füge  in  beistehender  Figur  ein  Diagramm  der  Potentialfunction 
bei,  wie  sie  sich   in  den  offenen  Elementen  Smee,  Daniell  und  Grove 
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darstellt.  Die  Grössenverhältnisse  entsprechen  der  Wirklichkeit,  und 
bezieht  sich  dabei  die  Linie  abcdS  auf  das  Smee,  ahcdeD  auf  das 
Daniell  und  abcdefG  auf  das  Grove. 

Was  den  Gang  der  Potentialfunction  in  geschlossenen  Elementen, 
in  Voltametern  mit  und  ohne  Polarisation  etc.,  anlangt,  so  muss  ich 
hier  auf  meine  specielle  Untersnchung  über  diesen  Gegenstand  ver- 
weisen^) und  will  nur  bemerken,  dass  sich  überall  die  Fordeining  der 
chemischen  Theorie  erfüllt  findet,  dass  nur  an  jenen  Grenzflächen  die 
Potentialfunction  sich  unstetig  zeigt,  wo  eine  chemische  Action  auftritt. 

Ich  muss  nun  noch  einer  ganz  besonderen  Classe  galvanischer 
Elemente  erwähnen,  deren  Existenz  vom  Standpunkte  der  chemischen 
Theorie  aus  leicht  begreiflich  ist,  die  aber  der  Contacttheorie  manche 
Schwierigkeiten  bereitet.  Es  sind  das  galvanische  Elemente,  welche 
nur  aus  Grundstoffen  bestehen,  also  Quellen  dauernder  Ströme  ohne 
zersetzbare  Leiter.  Solche  Elemente  erhält  man  durch  Combination 
von  Metallen   mit  Brom  oder  Jod,   und  ich  habe  dieselben  einer  ein- 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  82,  Juli  1880. 
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gehenderen  Untersuchung  unterworfen^),  aus  welcher  ich  hier  nur  eine 
Tabelle  mittheilen  will.  Da  die  meisten  Metalle  von  Brom  und  Jod 
chemisch  angegriffen  werden  und  da  diese  Reactionswärmen  bekannt  sind, 
so  ist  es  leicht,  eine  Anzahl  solcher  Elemente  zu  construiren  und  ihre 
elektromotorische  Kraft  mit  der  berechneten  zu  vergleichen.  Da  sowohl 
Brom  als  Jod  sehr  schlechte  Leiter  sind,  so  ist  es  nothwendig,  die  Be- 
stimmung dieser  Kraft  auf  elektrometrischem  Wege  auszuführen.  Es  wurde 
zu  diesem  Zwecke  aus  dem  zu  untersuchenden  Metalle  und  einem  Tropfen 
Brom  ein  Element  gebildet,  das  Metall  abgeleitet  und  das  Brom  (oder 
Jod)  durch  eine  Graphitelektrode  mit  dem  Elektrometer  verbunden. 
(Graphit  wird  von  Brom  und  Jod  nicht  in  merklicher  Weise  ange- 
griffen.) 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  die  untersuchten  Elemente,  ihre 
beobachteten  und  berechneten  elektromotorischen  Kräfte  wieder ;  letztere 
sind  in  Daniells  ausgedrückt. 


Elektr.  Kraft 

Elektr.  Kraft 

Element 

beob. 

berechn. 

Mg  Br     .    .    . 

2,36 

AI   Br     . 

1,60 

1,61 

Zn   Br     . 

1,52 

1,52 

Pb   Br     . 

1,29 

1,29 

Ag  Br     . 

0,91 

0,91 

Cu ,  Br 

0,51 

0,65 

Pt  Br 

0,04 

Mg|J.     . 

•  1,57 

— 

Zn  J   . 

0,96 

0,98 

AI  J    .     . 

0,77 

0,93 

Hg  J  . 

0,55 

0,68 

AgJ  . 

0,56 

0,55 

PtiJ    . 

» 

•         • 

0,013 

Für  die  Combination  mit  Mg  und  Pt  fehlen  die  betreffenden  An- 
gaben, so  dass  eine  Berechnung  nicht  möglich  ist ;  im  übrigen  stimmen 
die  Zahlen  so  gut,  dass  es  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  die  erhaltenen 
elektromotorischen  Kräfte  den  chemischen  Actionen  ihre  Entstehung 
verdanken.  Die  einzige  grössere  Abweichung  zwischen  Rechnung  und 
Beobachtung,  beim  Elemente  AljJ  hat  vielleicht  darin  ihren  Grund, 
dass  für  diese  Combination  der  Wärmewerth  sich  unter  den  neueren 
Thomsen'schen  Zahlen  nicht  angegeben  findet  und  dafür  eine  ältere 
Angabe  BertheloVs  benutzt  werden  musste. 


1)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  84,  Juli  1881. 
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Es  ist  somit  feststehend,  dass  zur  Bildung  eines  galvanischen 
Elementes  nicht  die  Anwesenheit  eines  Elektrolyten  nothwendig  ist, 
sondern  nur  die  Anwesenheit  solcher  Körper,  welche  chemisch  auf 
einander  reagiren. 


Ich  wende  mich  schliesslich  noch  einem  Gebiete  von  Erscheinungen 
zu,  das  uns  die  Ueberlegenheit  der  chemischen  Theorie  über  die  Contact- 
theorie  deutlich  zeigt,  dem  Gebiete  der  galvanischen  Polarisation.  Vielleicht 
nirgends  in  der  Elektricitätslehre  herrscht  eine  so  chaotische  Verwirrung 
wie  hier  und  doch  ist  die  Sache  so  einfach,  wenn  man  sie  beim  rechten 
Ende  anfasst.  Wir  werden  nicht  irre  gehen,  wenn  wir  diese  Verwirrung 
dem  Umstände  zuschreiben ,  dass  man  immer  bemüht  war,  die  Er- 
scheinungen der  galvanischen  Polarisation  durch  die  Contacttheorie 
erklären  zu  wollen.  Man  war  dadurch  genöthigt,  einen  Satz  aufzu- 
stellen, der  in  der  Folge  zu  endlosen  falschen  Schlüssen  führte,  den 
Satz,  dass  einer  jeden  Elektrode,  wenn  dieselbe  mit  einem  bestimmten 
Ion  bedeckt  ist,  auch  eine  bestimmte  und  constante  Grösse  der  Polari- 
sation zukomme.  So  hat  man  z.  B.  geglaubt,  die  Polarisation  von 
Platin  in  Wasserstoff,  oder  der  Werth  Pth,  habe  eine  bestimmte  Grösse; 
es  ist  aber,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  nichts  ungereimter  als  diese 
Annahme;  und  wenn  die  von  verschiedenen  Autoren  angegebenen  Be- 
stimmungen dieses  Weiihes  wenigstens  zum  Theil  mit  einander  in  Ein- 
klang stehen,  so  hat  das  seinen  Grund  nur  darin,  dass  die  Versuchs- 
bedingungen meist  dieselben  waren.  Aendert  man  aber  diese,  so  ändert 
sich  auch  sogleich  der  Werth  Pth.  Wenn  wir  bei  dem  Beispiele  der 
Polarisation  eines  Wasser- Voltameters  bleiben,  so  wird  nach  der  Contact- 
theorie diese  Polarisation  gemessen  durch  die  Summe  der  einzelnen 
Polarisationen  beider  Elektroden,  also  durch  Pth  +  Pto.  Sowohl  Pth  als 
Pto  soll  eine  Constante  sein;  um  etwa  die  Grösse  Pth  allein  zu  be- 
stimmen ,  macht  man  die  andere  Elektrode  aus  einem  oxydirbaren 
Metall  (so  dass  der  Sauerstoff  verschwindet)  und  glaubt  nun  in  dem 
Polarisationsstrome  dieses  Voltameters  den  Werth  Pth  vor  sich  zu  haben. 
Wie  falsch  dieses  Verfahren  ist,  wird  aus  dem  nachfolgenden  hervor- 
gehen. — 

Wie  die  chemische  Theorie  die  Erscheinung  der  galvanischen 
Polarisation  erklärt,  will  ich  hier  nur  kurz  erwähnen,  indem  ich  wegen 
der  Details  auf  meine  ausführlichere  Untersuchung  dieses  Gegenstandes 
hinweisen  muss*).  Der  Grundgedanke  ist  der,  dass  der  Polarisations- 
strom, sowie  der  Strom  eines  jeden  Elementes,  seine  Entstehung  che- 


J)  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd-  78,  Juli  1878. 
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mischen  Reactionen  verdankt;  welcher  Natur  letztere  seien,  ist  nahe- 
liegend, denn  wir  sehen,  dass,  bevor  Polarisation  entstehen  kann,  ein 
Elektrolyt,  entgegen  der  chemischen  Natur  seiner  Elemente,  zerlegt 
werden  muss  und  sehen  ferner,  dass  während  der  Dauer  des  Polarisations- 
stromes diese  Elemente  als  solche  wieder  verschwinden  unter  Rück- 
bildung der  Elektrolyten.  Diese  Rückbildung  werden  wir  demnach  als 
die  Ursache  des  Phänomens  betrachten  und  aus  ihrem  Wärmewerth 
werden  wir,  wie  bei  jedem  Elemente,  einen  Schluss  auf  die  entstehende 
elektromotorische  Kraft  ziehen.  Bleiben  wir  beim  früher  gewählten 
Beispiele;  da  haben  wir  zwei  Platinelektroden  in  Wasser,  die  eine 
bedeckt  mit  Wasserstoff,  die  andere  mit  Sauerstoff.  Was  geschieht, 
wenn  wir  diese  direct  metallisch  verbinden?  Halten  wir  uns  an  die 
von  Clausius  gegebene  Darstellung  der  Natur  eines  Elektrolyten, 
so  werden  wir  annehmen  müssen,  dass  der  am  Platin  haftende  Wasser- 
stoff, von  freien  Sauerstoffatomen  getroffen,  sich  oxydirt,  wodurch  ein 
Strom  entsteht,  der,  so  schwach  er  auch  sein  mag,  nun  selbst  das 
Wasser  elektrolysirt  und  an  der  0-Elektrode  Wasserstoff,  an  der  H- 
Elektrode  Sauerstoff  ausscheidet.  Man  sieht,  dass  dieser  Process  dauern 
kann  bis  alle  ursprünglich  vorhandenen  freien  Ionen  verschwunden 
sind  und  dass  der  Effect  derselbe  ist,  als  hätten  sich  diese  direct  ver- 
bunden. Die  resultirende  elektromotorische  Kraft  wäre  in  diesem  Falle 
gemessen  durch  die  Verbrennungswärme  des  Wasserstoffes.  Man  sieht 
ferner,  dass  die  Elektroden  hier  nur  die  Rolle  von  Leitern  spielen,  so 
lange  sie  nicht  selbst  zu  chemischen  Actionen  Anlass  geben ;  tritt  aber 
letzteres  ein,  so  ändert  sich  damit  der  Werth  der  Polarisation.  Dieses 
sei  an  einem  Beispiele  erläutert,  das  zugleich  die  Unrichtigkeit  der 
oben  angeführten  Methode  zur  einseitigen  Bestimmung  der  Polarisation 
darthun  wird. 

Gesetzt,  wir  würden  Wasser  elektrolysiren  zwischen  einer  Elektrode 
aas  Pt  und  einer  aus  Cu;  am  Pt  soll  sich  Ha,  am  Cu  aber  0  aus- 
scheiden. Die  Polarisation,  die  wir  so  erhalten,  würde  nach  obiger 
Methode  dem  Werthe  Pth  entsprechen.  Nach  der  hier  gegebenen 
Theorie  dagegen  verdankt  sie  ihre  Entstehung  der  Rückbildung  des 
Wassers,  welche  aber  hier  nicht  ohne  weiteres  durch  Oxydation  des  H2 
stattfinden  kann,  sondern  dieser  muss  erst  das  Cu  aus  seiner  Ver- 
bindung mit  0  reduciren;  letzterer  Process  consumirt  aber  Wärme  und 
der  schliessliche  Effect  entspricht  der  Differenz  der  Verbrennungswärme 
des  Hj  und  Cu.  Dem  entsprechend  wird  die  Polarisation  gleich  0,67 
Daniell  gefunden.  Wenn  wir  aber  denselben  Versuch  machen,  indem 
.wir  die  Kupferelektrode  durch  Eisen  ersetzen,  so  ist  der  Process  zwar 
ein  analoger,  aber  jetzt  muss  der  Wasserstoff  statt  Kupfer  das  Eisen 
reduciren.     Dieses  hat  aber   eine   viel  grössere  Oxydationswärme   als 
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Kupfer,  die  schliessliche  Polarisation  fällt  daher  viel  kleiner  aus ;  man 
findet  sie  =  0,05  D.  Wenn  man  nun  diese  Methode  zur  Bestimmung 
des  Werthes  Pth  angewendet  hätte,  so  würde  man  dafür  einmal  den 
Werth  0,67,  das  andere  mal  0,05  erhalten  haben. 

Aber  selbst,  wenn  an  beiden  Elektroden  stets  dieselben  Ionen  auf- 
treten, so  braucht  darum  die  Polarisation  noch  nicht  dieselbe  zu  sein, 
denn  es  kommt  sehr  darauf  an,  aus  welchem  Elektrolyten  sie  ent- 
wickelt wurden,  d.  h.  welcher  Elektrolyt  bei  Bildung  der  Polarisation 
wieder  entstehen  soll:  denn  davon  hängt  der  Wärmewerth  des  Processes 
ab.  Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  dafür  eine  deutliches  Beispiel.' 
Die  Elektroden  bestanden  aus  Kohle  und  waren  bedeckt  einestheils 
mit  Ha,  anderntheils  mit  J,  Br  oder  Cl. 


Kohle  in 


J  u.  H   .     .     . 
Br  u.  H      .    . 


Clu.  H 


■         • 


entwickelt  aus 


0,54 
1,16 
1,60 


1,08 
1,55 
2,04 


RNa,  aq. 


1,25 
1,78 

2,08 


Das  Zeichen  R  bedeutet  dabei  resp.  J,  Br  oder  Cl.  Die  Zahlen 
sind  auf  das  Daniell  als  Einheit  bezogen.  Während  also  J  und  H 
aus  Jodwasserstoff  entwickelt  den  Werth  0,54  gibt,  erhält  man  für 
dieselben  Ionen  an  denselben  Elektroden  aber  entwickelt  aus  Jod- 
natrium 1,25.  Es  begreift  sich  daher,  dass  Beetz  für  die  Polari- 
sation des  Platins  im  Wasserstoff  ganz  verschiedene  Werthe  erhielt, 
je  nachdem  dieser  aus  Wasser  oder  Salzsäure  entwickelt  war,  und 
ebenso,  dass  er  vom  Standpunkte  der  Contacttheorie  dafür  keine 
Erklärung  geben  konnte.  Ich  brauche  wohl  kaum  zu  erwähnen, 
dass  obige  Zahlen  mit  den  aus  den  Wärmewerthen  berechneten  in 
Einklang  stehen. 

Um  schliesslich  noch  zu  zeigen,  dass  die  chemische  Theorie  die 
Erscheinungen  der  galvanischen  Polarisation  auch  in  quantitativer  Be- 
ziehung vollkommen  erklärt,  lasse  ich  eine  Tabelle  folgen,  in  welcher 
die  bei  einer  Reihe  von  Elektrolysen  erhaltenen  Polarisationen  mit 
den  aus  den  Wärmewerthen  berechneten  zusammengestellt  sind.  Die 
Elektrolyte  sind  dabei  so  gewählt,  dass  die  eintretenden  chemischen 
Processe  leicht  zu  übersehen  und  die  Werthe  der  chemischen  Reactionen. 
aus  dem  vorhandenen  Materiale  solcher  Bestimmungen  zu  entnehmen 
sind.     Als  Einheit  gilt  das  Daniell. 
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Elektrolyt 


JAg   .    .    . 
BrAg 

ClAg      .     . 
JH,  aq.  .     . 
Br  H,  aq.     . 
Cl  H,  aq.     . 
H,0    .     .     . 
Gl  Na,  äq.    . 
J  Na,  aq. 
BrNa,  aq.   . 
Cl  K,  aq.      . 
BrK,  aq.     . 
J  K,  aq. 
CuSO^,  aq. 
Zn  SO4,  aq. 
Cu(N0,)2,  aq. 
Zn(NO,)a,  aq. 
AgNOs,  aq. 
Fe(NO,)„  aq. 
H,0    .    .    . 
H,0   .    .    . 
HCl,  aq.       . 
HCl,  aq.      . 


Elek- 

Polarität 

troden 

beob. 

C 

0,54 

n 

0,90 

» 

1,17 

n 

0,54 

9 

1,16 

n 

1,60 

Pt 

1,42 

c 

2,08 

n 

1,25 

n 

1,78 

n 

2,04 

if 

1,55 

ff 

1,08 

Pt 

1,13 

ff 

2,14 

ff 

1,11 

ff 

2,11 

ff 

0,42 

ff 

1,88 

Cu 

•0,67 

Fe 

0,049 

Cu 

0,42 

Ag 

0,44 

Polarität 
berechnet 


0,56 

0,93 

1,21 

0,54 

1,17 

1,61 

1,43 

2,06 

1,24 

1,79 

2,06 

1,54 

0,92 

1,15 

2,15 

1,09 

2,10 

0,34 

1,89 

0,65 

0,048 

0,43 

0,41 


Die  Zahlen  dieser  Tabellen  scheinen  mir  ein  beredtes  Zeugnis  zu 
Gunsten  der  chemischen  Theorie  zu  liefern.  —  So  verwickelt  auch 
die  Erscheinungen  der  galvanischen  Polarisation  sich  in  einzelnen  Fällen 
darstellen  mögen,  man  wird  immer  finden,  dass  sie  von  dem  hier 
gegebenen  Standpunkte  aus  leicht  zu  übersehen  sind ;  einen  dieser  Fälle 
bildet  z.  B.  die  Erscheinung  der  unpolarisirbaren  Elektroden.  Man 
hat  schon  lange  gewusst,  dass  gewisse  Combinationen,  wie  etwa  Zink- 
elektroden in  Zinkvitriollösung,  unpolarisii*bar  sind,  aber  es  ist  mir 
nicht  bekannt,  dass  die  Gontacttheorie  dafür  eine  Erklärung  zu  geben 
vermöchte.  Die  chemische  Theorie  gibt  uns  aber  sofort  an,  bei  welchen 
Combinationen  Polarisation  auftreten  kann  und  bei  welchen  nicht. 
Da  nämlich  dieselbe  durch  die  Rückbildung  des  zersetzten  Elektrolyten 
hervorgerufen  wird,  so  müssen  alle  jene  Combinationen,  bei  denen 
eine  solche  Rückbildung  nicht  möglich  ist  oder  bei  denen  sie  den 
Wärmewerth  Null  repräsentirt,  auch  unpolarisirbar  sein.  Letzteres 
ist  z.  B.  der  Fall  bei  jeder  Elektrolyse  von  Salzlösungen  zwischen 
Elektroden  aus  dem  entsprechenden  Metall.  Wenn  etwa  Zn  SO4  zwischen 
Elektroden    aus  Zn   elektrolysirt  wird,    so  scheidet   sich  einerseits  Zn 
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ab,  andrerseits  SO4,  das  mit  dem  Metall  der  Elektrode  ZqSO^  bildet; 
soll  nun  eine  Rückbildung  des  Elektrolyten  stattfinden,  so  müsste  das 
Zn  aus  ZnSOi  durch  das  abgeschiedene  Zn  reducirt  werden,  ein  Process, 
dem  der  Wärmewerth  Null  und  damit  auch  die  Polarisation  Null  ent- 
spricht. Es  kann  aber  auch  vorkommen,  dass  dieser  Wärmewerth 
negativ  wäre,  wobei  dann  die  betreffende  Reaction  eben  gar  nicht 
eintritt  und  somit  gleichfalls  die  Ursache  einer  Polarisation  entfallt. 
Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  zwischen  Zink- 
elektroden. Da  wird  einerseits  Ha  frei,  andrerseits  0,  der  das  Zink 
oxydirt;  sollte  sich  nun  der  Elektrolyt  wieder  reconstruiren,  so  müsste 
der  H2  das  Zn  reduciren,  was  aber  nicht  möglich,  da  die  Verbrennungs- 
wärme des  Zn  grösser  als  die  des  H3  ist.  Es  kommt  somit  gar  nicht 
zu  einer  Reaction  und  dem  entsprechend  findet  man  diese  Gombination 
unpolarisirbar.  Dasselbe  gilt  von  Zinkelektroden  in  angesäuertem 
Wasser  oder  in  Salzsäure. 

Hierher  gehört  auch  die  Erscheinung  der  elektrolytischen  Con- 
vection.  Zwei  mit  Wasserstoff  oder  mit  Sauerstoff  beladene  Platin- 
platten sind  in  Wasser  unpolarisirbar;  eine  einfache  üeberlegung  zeigt, 
dass  das  genau  derselbe  Fall  ist,  wie  mit  den  Zinkelektroden  in  Zink- 
vitriollösung oder  mit  den  Kupferelektroden  in  Kupfervitriollösung  etc. 
Auch  hier  ist  der  Wärmewerth  des  rückläufigen  Processes  gleich  Null, 
denn  der  Wasserstoff  müsste,  um  Wasser  zu  bilden,  anderen  Wasser- 
stoff aus  H2O  reduciren. 

Mit  den  angeführten  Thatsachen  und  Beispielen  ist  die  Reihe  der 
Erscheinungen  noch  lange  nicht  erschöpft,  bei  deren  Erklärung  uns 
die  chemische  Theorie  wesentliche  Dienste  leistet;  dessen  ungeachtet 
glaube  ich,  dass  sie  zur  Genüge  darthun,  wie  geeignet  diese  Theorie 
ist,  das  grosse  Gebiet  der  galvanischen  Erscheinungen  mit  einem  Male 
zu  umfassen.  Wenn  wir  dagegen  halten,  was  die  Contacttheorie  in 
dieser  Beziehung  geleistet  hat,  so  finden  wir,  dass  sie  nur  in  einzelnen 
Fällen  und  unter  steter  Zuhilfenahme  willkürlicher  Hypothesen  zum 
Ziele  gelangt,  wie  z.  B.  bei  der  Erklärung  des  galvanischen  Elementes ; 
und  trotzdem  lässt  sie  eine  grosse  Reihe  von  Widersprüchen  ungelöst. 
Andrerseits  hat  sie  das  voraus,  dass  sie  auf  eine  leichte,  wenn  auch 
ganz  hypothetische  Weise,  zu  einer  Erklärung  der  thermoelektrischen 
Erscheinungen  führt;  dieses  Gebiet  muss  die  chemische  Theorie, 
wenigstens  gegenwärtig,  ganz  abseits  liegen  lassen. 

Erst  in  neuester  Zeit  wurde  der  Versuch  gemacht,  die  Principien 
der  Contacttheorie,  die  bisher  nur  für  den  Volt a'schen  Fundamental- 
versuch strenge  angewendet  wurden,  auch  zur  Erklärung  anderweitiger 
elektrischer  Erscheinungen  heranzuziehen,  und  zwar  von  Helm  hol  tz 
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in  seinen  „Studien  über  elektrische  Grenzschichten"').  Es  wird  dort 
gezeigt,  dass  sich  aus  genannter  Theorie  auch  die  Erscheinung  der 
Reibangselektricität  ableiten  lässt,  sowie  die  Elektricitätj^entwicklung 
beim  Strömen  von  Flüssigkeiten  durch  Röhren.  Auch  für  die  Polari- 
sationserscheinungen einer  Wasserzersetzungszelle  mit  Platinelektroden, 
wenn  dieselbe  mit  einem  Strome  schwächer  als  IDaniell  beschickt 
wird,  wird  eine  Erklärung  vom  gleichen  Standpunkte  aus  gegeben. 
So  schön  diese  Ableitungen  sind,  so  kann  ich  doch  nicht  unterlassen 
hier  einige  Bedenken  anzuführen,  die  sich  gegen  dieselben  aufdrängen. 

Was  zunächst  die  Erklärung  der  Reibungselektricität  aus  der 
Contactwirkung  der  geriebenen  Körper  anlangt,  so  ist  auffallend,  dass 
eine  solche  Wirkung  zwischen  Isolatoren  und  Halbleitern  bisher  nicht 
constatirt  wurde;  es  müsste  der  Volta'sche  Versuch  auch  mit  solchen 
Körpern  gelingen.  Ferner  aber  hat  man  bisher  vergebens  gesucht, 
aus  den  bei  der  Reibung  der  Körper  erhaltenen  Wirkungen  eine 
Spannungsreihe  zu  construiren.  Es  sind  das  jedenfalls  zwei  Punkte, 
die  erst  erledigt  sein  müssten,  bevor  man  die  Reibungselektricität  als 
durch  Contactwirkung  hervorgerufen  betrachten  kann.  Solange  diese 
Punkte  aber  nicht  aufgeklärt  sind,  entbehrt  diese  Hypothese  der 
experimentellen  Grundlage. 

Was  die  von  E  dl  und  u.  A.  beobachtete  Elektricitätserregung 
beim  Strömen  von  Flüssigkeiten  durch  Röhren  anlangt,  so  erklärt 
Helmholtz  diese  gleichfaUs  aus  einer  Contactwirkung  und  zwar  aus 
dem  Contacte  zwischen  Flüssigkeit  und  Röhrenwand. 

Es  hat  aber  Elster')  gezeigt,  dass  das  Phänomen  auch  auftritt 
in  frei  strömenden  Flüssigkeitsstrahlen;  es  wäre  daher  noch  zu  unter- 
suchen, ob  die  Wirkung  der  Ausflussöffnung,  wenn  eine  solche  existirt, 
vom  Standpunkte  der  Contacttheorie  aus  zu  einer  Erklärung  der 
Erscheinung  führt. 

Was  schliesslich  die  condensatorische  Wirkung  eines  Platinwasser- 
Voltameters  anlangt,  wenn  man  dasselbe  mit  einem  Strome  unter 
1  Daniell  beschickt,  so  wäre  dazu  folgendes  zu  bemerken.  Wenn 
sich  an  der  Plätinelektrode  eine  elektrische  Doppelschichte  ausbilden 
soll,  so  setzt  dies  eine  Potentialdifferenz  zwischen  ihr  und  dem  Wasser 
voraus.  Der  Contact  zwischen  Platin  und  Wasser  liefert  eine  solche, 
wie  wir  gesehen  haben,  nicht;  es  bliebe  also  nur  noch  die  Wirkung 
des  polarisirenden  Elementes.  Nun  bleibt  aber  die  Polarisation  der 
Zelle  erfahrungsgemäss  dieselbe,  wenn  man  auch  z.  B.  die  Wasserstoff- 
elektrode vor  dem  Eintauchen  dauernd  zur  Erde  leitet  und  das  Wasser 


1)  Wissenschaftliche  Abhandlungen  6d  I,  S.  855  ff. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  6,  1879. 
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vorher  gleichfalls  mittels  Platin  abgeleitet  hat.  In  diesem  Falle  könnte 
an  der  Wasserstoffelektrode  keine  Doppelschichte  sich  bilden,  sondern 
nur  an  der  Sauerstoffelektrode,  d.  h.  die  Polarisation  durch  Wasser- 
stoff müsste  ganz  verschwinden,  was  aber  der  Erfahrung  widerspricht. 
Wenn  die  hier  angeführten  Einwände  auch  nicht  der  Art  sind, 
dass  sie  nicht  vielleicht  auf  die  eine  oder  andere  Weise  aufgeklärt  und 
beseitigt  werden  könnten,  so  zeigen  sie  doch,  dass  wenigstens  gegen- 
wärtig die  Erklärung  eines  grösseren  Erscheinungsgebietes  durch  die 
Contacttheorie  noch  keine  vollständige  ist;  und  wenn  man  bedenkt, 
dass  seit  dem  ersten  Auftreten  dieser  Theorie  schon  mehr  als  achtzig 
Jahre  verflossen  sind,  so  muss  es  billig  Wunder  nehmen,  dass  dieselbe 
bisher  nicht  zu  grösseren  Resultaten  gelangte. 


Wirkung   freier   Moleküle   auf  strahlende   Wärme   und 

deren  Umsetzung  in  Schall.^) 

Von 

John  Tyndall. 

§  1.    Einleitung. 

Die  experimentellen  Untersuchungen  von  Rumford  und  Leslie 
erhoben  den  Gegenstand  der  strahlenden  Wärme  auf  eine  ungewöhnliche 
Stufe  des  Interesses  und  der  Bedeutung.  Jeder  dieser  Gelehrten  be- 
schäftigte sich  mit  dem  ,  was  man  schlechtweg  Emission  und  Absorption 
benennen  kann. 

Melloni  ist  als  Begründer  unserer  Kenntnisse  über  den  Durch- 
gang strahlender  Wärme  durch  feste  und  flüssige  Körper  anzusehen. 
Mit  Ausnahme  eines  sogleich  zu  erwähnenden,  sehr  richtigen  Schlusses 
jedoch  liess  Melloni  die  gasige  Form  der  Materie  unberührt  —  wahr- 
scheinlich in  dem  Gedanken,  dass  Grase  und  Dämpfe,  wenn  schon  ihre 
Diathermanität  nicht  als  theoretisch  vollkommen  angenommen  werden 
kann ,  so  doch  in  dieser  Hinsicht  der  Vollkommenheit  zu  nahe  stehen, 
als  dass  man  sie  der  Prüfung  eines  Laboratoriumversuches  unterwerfen 
könnte.  Es  war  zweifellos  das  bedeutende  Ueberwiegen  einer  derartigen 
Ueberlegung,  weshalb  dieses  Feld  der  Forschung  auch  viele  Jahre  nach 
Entdeckung  der  thermoelektrischen  Säule  brach  liegen  blieb. 

Durch  eine  für  den  Genius  dieses  Mannes  charakteristische,  obgleich 
allerdings  den  Anforderungen  des  betreffenden  Problems  nicht  gänzlich 
entsprechende  experimentelle  Anordnung  bewies  Melloni,  dass  das 
Gesetz  der  reciproken  Quadrate  für  strahlende  Wärme  in  Luft  giltig 
sei;  und  daraus  schloss  er  innnerhalb  der  in  seinen  Versuchen  ange- 
wendeten Distancen  auf  die  Abwesenheit  irgend  einer  merklichen  Ab- 
sorption in  Luft*).  Melloni  dehnte  seinen  Schluss  in  betreff  der 
Absorption  auch  auf  die  Strahlung  aus.  »On  ne  connait« ,  so  schreibt 
er,  »aucun  fait  qui  d6montre  directement  le  pouvoir  ^missif  des  fluides 
^lastiques  purs  et  transparents« ').  Das  war  Melloni 's  Beziehung  zu 
dem  Gegenstande,  der  vor  uns  liegt. 


1)  Vom  Herrn  Verf.  aus  den  Phil.  Trans,  of  the  R.  S.   1882  t  I  zur  Ueber- 
setznng  eingesendet. 

2)  »Pour  un  intervalle  de  cinq  i  six  m^tres,  l'air  n'exerce  aucune  absorption 
sensible  pour  le  rayonnement  des  corps  chauds.**    La  Thermochrose,  p.  136. 

3)  Ann.  de  ckim.  t  XXU,  p.  494. 

Ezaer*!  Bepertoriam  Bd. XIX.  o 
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Dr.  Franz  aus  Berlin  veröffentlichte  1855  eine  Abhandlung  »Ueber 
die  Diathermanität  einiger  Gasarten  und  gefärbter  Flüssigkeiten«  *).  Er 
fand,  dass  Luft,  welche  in  Röhren  von  452  und  90() "'™  Länge  eingeschlossen 
war,  3,54  der  Strahlung  einer  Argand-Lampe  absorbirte ;  er  schloss,  dass 
alle  transparenten  Gase  sich  wie  Luft  verhielten.  Ich  habe  Gründe  dafür 
angegeben,  dass  Dr.  Franz  in  diesen  Experimenten  auf  die  behandelte 
Frage  gar  nicht  eingegangen  ist*).  Bei  der  Anordnung,  die  er  be- 
schreibt, ist  die  Absorption  durch  Luft  ganz  unmerklich.  üO"/o  aber 
von  der  Strahlung  seiner  kräftigen  Wärmequelle  blieb  in  den  Glas- 
verschlüssen der  Röhre  stecken;  diese  strahlten  dann  als  secundäre 
Wärmequellen  direct  und  indirect  gegen  die  Säule;  und  nun  war  es 
die  Abkühlung  ersterer  durch  die  kalte  Luft,  welche  den  Ausschlag  der 
Säule  etwas  erniedrigte  und  die  angenommene  Absorption  erzeugte. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  anderweitig  der  Versuch 
gemacht  wurde,  die  gasige  Materie  dem  Experiment  zu  unterwerfen, 
kein  solcher  aber  ist  zu  meiner  Kenntnis  gelangt. 

§  2.    Theilweise  Uebersicht  der  vorhergegangenen 

Arbeiten. 

Meine  Untersuchungen  über  Magnetkrj'^stallkräfte  machten  einen 
fortwährenden  Gebrauch  von  Schlüssen  und  Vorteil ungen  in  Bezug  auf 
Molekül-Zusammensetzung  und  -Anordnung  unerlässlich.  Wälirend  einer 
früheren  Periode  dieser  Studien  fiel  mir  ein,  dass  Wärme  sowohl  in 
strahlender  wie  auch  in  gewöhnlicher  therm ometrischer  Form  als  ein 
Erforscher  von  molecularen  Verhältnissen  mit  Vortheil  verwendet  werden 
könnte.  Die  erste  Frucht  dieser  Idee  war  eine  Abhandlung  »Ueber  Mole- 
culareinflüsse«  ^),  worin  gezeigt  wurde,  dass  Holz  drei  Achsen  der  Wärme- 
leitung besitzt,  welche  mit  den  von  Savart  entdeckten  Elasticitäts- 
achsen  zusammenfallen.  Versuche  an  gewissen  Krystallen  wiesen  in 
dieser  Abhandlung  auf  einen  möglichen  Zusammenhang  zwischen  Leitung 
und  Diathennanität  hin  und  im  Jahre  1853  arbeitete  ich  an  dieser  Frage. 
Die  damals  dem  Versuche  unterzogenen  Substanzen  waren  Bergkrystall, 
Amethyst,  Topas,  Beryl,  Steinsalz,  Rauchquarz,  Flussspath,  Turmalin, 
Isländischer  Späth,  Dichroit,  Arragonit,  Schwerspath,  Feuerstein  und 
Glas  verschiedener  Arten.  Diese  Minerale  wurden  in  Form  von  Würfeln 
verwandt,  sorgfältig  geschnitten  und  polirt,  und  es  wurde  dann  der 
Durchgang  sowolü  von  strahlender  als  geleiteter  Wärme  durch  dieselben 
in  verschiedenen  Richtungen  bestimmt. 

Der  Wunsch  nach  einer  damals  nicht  erreichten  Vollständigkeit  liess 
mich  aussetzen  und  zuletzt  sogar  auf  die  Veröffentlichung  der  Resultate 
dieser  Forschung  verzichten.  Trotzdem  aber  beschäftigte  ich  mich  stets 
mit  Reflexionen  über  den  Einfluss  der  Molecularzusammensetzung  auf 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  94,  S.  337. 

2)  Phil.  Trans,  t.  CLI,  p.  27  und  anderswo. 

3)  Ibid.  t.  CXLni,  1853,  p.  217. 
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die  Erscheinungen  der  Strahlvuig  und  Absorption.  Da  sich  mir  der 
Gedanke  aufdrängte,  dass  die  Cohäsion  die  reine  Molecularwirkung  bei 
den  festen  und  flüssigen  Körpern  compliciren  würde  oder  doch  com- 
pliciren  könnte,  so  bemächtigte  sich  meiner  immer  mehr  und  melir 
der  Wunsch,  womöglich  freie  Moleküle  dem  Experimente  zu  unterziehen. 

Zu  Beginn  des  Jahres  1859  machte  ich  mich  ernstlich  an  dies 
Problem,  wobei  ich  zunächst  ungeheueren  Schwierigkeiten  und  Minder* 
nissen  anstatt  einer  Aufmunterung  begegnete.  Aber  nach  einigen  Wochen 
der  Arbeit  befand  ich  mich  im  sicheren  Besitze  des  Resultates,  dass  Gase 
und  Dämpfe  in  Bezug  auf  strahlende  Wärme  viel  verwundeniswerthere 
Erscheinungen  darboten  als  die  von  Melloni  in  Flüssigkeiten  und  festen 
Körpern  beobachüiten.  Am  26.  Mai  1859  wurde  der  Gegenstand  vor  die 
Royal  Society  gebracht*);  und  am  10.  Juni  war  es  mir  möglich,  indem 
ich  den  Theilkreis  eines  Galvanometers  beleuchtete  und  dessen  Bild  auf 
einen  Schirm  projicirte,  in  der  Royal  Institution  nicht  nur  die  That- 
sache  einer  Absorption,  sondern  auch  die  staunenswerthen  Unterschiede 
in  jenen  Absorptionen  zu  demonstriren ,  welche  Gase  und  Dämpfe,  für 
Licht  ganz  durchsichtig,  in  Bezug  auf  strahlende  Wärme  darboten*). 

Es  wurden  dann  folgende  Gase  und  Dämpfe  untersucht:  Luft, 
Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlenoxyd,  Kohlensäure,  Ammoniak, 
Ölbildendes  Gas,  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform,  Benzol,  Aethyljodid, 
Aethylcyanid,  Aethylformat,  Aethylacetat,  Aethylpropionat,  Amyljodid, 
Amylchlorid,  Amylene,  absoluter  Alkohol,  Amylalkohol,  Methylalkohol, 
Aethyläther  (ethylic  ether),  Aethyl  -  Amyläther ,  Schwefeläther  (sulfuric 
ether)^)  und  einige  andere.  Im  Philosophical  Älagazine  von  1862  habe 
ich  Beispiele  der  mit  einigen  dieser  Substanzen  erhaltenen  Resultate 
gegeben  und  ich  will  mich  hier  mit  der  Bemerkung  begnügen,  dass 
auch,  wenn  die  dort  angeführten  Messungen  hundertmal  vervielfältigt 
würden,  sie  doch  weit  hinter  der  Zahl  der  wirklich  im  Jahre  1859  aus- 
geführten zurückbleiben  würden. 

In  der  Absicht  auch  die  schwächsten  Gase  und  Dämpfe  dahin  zu 
bringen,  ihre  eventuelle  Fähigkeit,  strahlende  Wärme  zu  absorbiren,  dar- 
zuthun,  wurde  die  »Methode  der  Compcnsation«  erfunden  *).  Ohne  An- 
sprüche auf  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  erlaubte  mir  diese 
Methode  Wärmemengen  ins  Spiel  zu  bringen,  welche  viel  grösser  als 
alle  früher  angewendeten  waren;  ich  hatte  nur  darauf  zu  sehen  die  Ge- 
sammtstrahlung  so  zu  erhöhen,  dass  der  kleinste  Bruchtheil  dieser  (Je- 
sammtstrahlung  im  Versuche  entdeckt  werden  konnte.  Durch  diese 
Methode  wurden  nicht  allein  die  schwächeren  Gase  und  Dämpfe  bezwungen, 
es  wurde  auch  der  Riesenumfang  der  diathermischen  Abstufungen  (vastness 
of  the  diathermic  ränge),  wenn  ich  diese  Phrase  gebrauchen  darf,   mit 

1)  Proc.  of  Roy.  Soc.  t.  X,  p.  37. 

2)  Proc.  of  Roy.  Inst.  t.  III,  p.  155. 

3)  „Etbylic  ether"   und   „sulfuric  ether'*   bedeuten  gewöhnlich  das  nämliche. 
Anm.  d.  Uebersetzers. 

4)  Phil.  Trans,  t.  CLI,  1861. 
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einer   Klarheit   und   Evidenz   dargethan,   welche   durch  keine   damals 
betehenden  Mittel  hätten  erreicht  werden  können*). 

Da  Notizen  über  diese  Untersuchung  in  vielen  englischen  und  con- 
tinentalen  Journalen  erschienen  waren*),  fühlte  ich  mich  bewogen  eine 
detaillirte  Publication  der  Experimente  zu  verschieben.  Die  Unter- 
suchung selbst  belehrte  mich  über  alle  die  hindernden  Schwierigkeiten  und 
Grefahren.  Diese  beziehen  sich  sowohl  auf  die  Methode  des  Experimentes 
als  auch  auf  die  Reinheit  der  angewandten  Substanzen.  Der  voll- 
kommenen Constanz  der  Wärmequelle  und  der  vollkommenen  Ruhe  der 
Galvanometernadel  sicher  zu  sein,  wenn  der  Wärmestrom  mächtig  ist, 
erfordert  lange  Erfahrung.  Femer  war  es  weder  mit  Gasen  noch  mit 
Dämpfen  leicht,  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten.  Wurden 
erstere  auf  verschiedenem  Wege  erzeugt,  so  zeigte  sich  die  Wirkung 
einiger  Gase  oft  so  nicht  übereinstimmend,  dass  ich,  um  solche  Aende- 
rungen  des  Verhaltens  zu  erklären,  mir  manchmal  die  Möglichkeit  einer 
neuen  allotropen  Zusammensetzung  einredete.  Zwei  Proben  ferner  von 
ein  und  derselben  Flüssigkeit  lieferten  Dämpfe,  welche  zu  weit  aus- 
einandergehende Resultate  ergaben,  als  dass  man  dieselben  brauchen 
könnte.  Auch  der  Trockenapparat  war  zum  Theil  an  den  Störungen 
Schuld.  'Diese  Unregelmässigkeiten  wurden  schliesslich  auf  die  That- 
sache  zurückgeführt,  dass  eine  unglaublich  kleine  Spur  von  Unreinigkeit, 
welche  von  den  stärker  wirkenden  Gasen  oder  Dämpfen  herstanmite, 
genügte,  um  die  Wirkung  irgend  eines  der  schwächeren  zu  verbergen  und 
zu  fälschen.  All  dies  musste  gelernt  werden;  und  nachdem  es  gelernt 
war,  hielt  ich  es  der  Genauigkeit  wegen  für  wünschenswerth,  nicht  die 
mit  so  viel  Mühe  gewonnenen  Resultate  zu  veröffentlichen,  sondern  mit 
verbesserten  Hilfsmitteln  noch  einmal  mich  über  dieselbe  Sache  her- 
zumachen. So  that  ich,  obgleich  ich  damit  Verzicht  leistete  auf  eine 
ununterbrochene  experimentelle  Arbeit  von  sieben  Wochen  im  Jahre  1859, 
auf  eine  gleiche  Arbeit  von  sieben  Wochen  im  Jahre  1800  und  auf  das 
Resultat  vieler  vereinzelter  Anstrengungen.  Am  10.  Januar  18G1  wurde 
das  Memoir,  welches  einen  Theil  der  Untersuchimg  enthielt,  der  Royal 
Society  übergeben'). 


1)  Mit  massigen  Gesammt wärmen  ist  die  Methode  der  Gompensation  überaus 
leicht  anzuwenden;  sowie  aber  die  GesammtstrahluRg  sehr  gross  ist^  erfordert  es 
einige  Uebung,  die  Galvanometernadel  ruhig  in  ihrer  überaus  empfindlichen  Position 
zu  erhalten.  Durch  entsprechende  Schulung  jedoch  wird  vollkommene  Bemeisterung 
dieser  Schwierigkeit  erreicht  werden. 

2)  Proc.  of  Roy.  Soc,  May  1859,  p.  26;  Proc.  of  Roy.  Inst.,  Juni  1859,  p.  10; 
Bibl.  ünivers. ,  July  1859 ;  Cosmos  Bd.  15 ;  Nuov.  Cim.  t.  X. ;  C.  R.  1859  und  in 
anderen  Zeitschriften. 

3)  Section  3  der  Bakerian  Lecture  1861  gibt  einige  der  Schwierigkeiten  an, 
welche  die  ersten  Perioden  dieser  Forschung  kennzeichneten.  Um  der  Stärke  der 
Strahlung  und  der  Ruhe  der  Nadel  sicher  zu  sein,  versuchte  ich  verschiedene 
Wärmequellen  und  benutzte  der  Reihe  nach  als  Temperaturquellen  Wasser,  Oel, 
geschmolzenes  Metall,  mittels  regulirter  Flammen  erhitzte  Eupferplatten  und  andere 
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Der  erste  Punkt  von  Wichtigkeit,  welcher  1859  aufgestellt  und  im 
eben  erwähnten  Memoir  auseinandergesetzt  wurde,  war  der  bereits  an- 
gegebene, die  Thatsache  nämlich  einer  Absorption  und  die  grossen 
Unterschiede  in  der  Absorption.  Der  zweite  Punkt  —  wie  ich  glaube, 
geeignet  um  Licht  auf  tiefere  Probleme  der  Molecularphysik  zu  werfen, 
—  war  der  Beweis,  dass,  während  elementare  Gase  ein  kaum  merk- 
liches Hindernis  für  strahlende  Wärme  darboten,  hingegen  die  gleich 
transparenten,  zusammengesetzten  Gase  in  vielen  Fällen  ein  Absorptions- 
vermögen ausübten,  welches  dem  der  am  meisten  athermanen  festen 
und  flüssigen  Körper  vergleichbar  war.  Bestimmte  man  z.  B.  die 
Wirkung  einer  mechanischen  Mischung  zweier  elementaren  Gase,  so 
konnte  man,  ohne  die  Menge  der  Materie  und  ohne  die  vollkommene 
Transparenz  für  Licht  zu  ändern,  zeigen,  dass  die  Absorption  der  un- 
sichtbaren Wärme  durch  den  Uebergang  der  Bestandtheile  der  Mischung 
in  den  Zustand  einer  chemischen  Verbindung  viele  hundertmal  anwuchs. 

Ein  ähnliches  Verhalten  kann  man  an  festen  und  flüssigen  Körpern 
entdecken.  Die  Menge  des  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verdampfenden 
Jods  ist  so  gering,  dass  dessen  Wirkung  gegenüber  strahlender  Wärme, 
wie  zu  erwarten,  unmerklich  ist.  Wenn  man  jedoch  Jod  durch  ein 
kräftiges  Lösungsmittel  verflüssigt,  so  verhält  es  sich  gegenüber  den 
dunklen  Wärmestrahlen  als  vollkommen  transparent  selbst  dann,  wenn 
es  fähig  ist  das  gesammte  Licht  der  Sonne  auszulöschen.  Auch 
flüssiges  Brom  ist  sehr  diatherman.  Dasselbe  kann  auch  von  Phosphor 
behauptet  werden.  In  Melloni's  Tabelle  kommt  sicilianischer  Schwefel 
in  Bezug  auf  Diathermansie  zunächst  dem  Steinsalze.  Eine  concentrirte 
Lösung  von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  übt  keinerlei  Wirkung 
gegen  strahlende  Wärme  aus.  Indem  Prof.  Dewar  Jod  und  Schwefel 
zusammenschmolz,  erzeugte  er  ein  »Strahlenfilter«,  welches  mit  äusserster 
Schärfe  die  sichtbaren  von  den  unsichtbaren  Strahlen  trennt.  Die  be- 
merkenswerthe  Diathermansie  einiger  Arten  von  Vulkanit,  wie  dieselbe 
in  den  Versuchen  des  Herrn  Graham  Bell  und  des  Herrn  Preece 
dargethan  wurde,  ist  wahrscheinlich  dem  Schwefelgehalte  zuzuschreiben. 
Melloni  zeigte,  dass  Lampenruss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dia- 
therman ist.  Wählt  man  aber  eine  passende  Wärmequelle,  dann  ist 
Lampenruss  für  strahlende  Wärme  viel  durchlässiger  als  es  Melloni 
gefunden.  Eine  opake  Schichte  dieser  Substanz  lässt  41®/o  von  der 
Strahlimg  einer  Hydrogenflamme  durch.  Wäre  Lampenruss  optisch 
continuirlich,  würde  zweifelsohne  die  Transmission  noch  viel  grösser 
sein.  Eine  opake  Jodlösung  lässt  99*/o  von  der  Strahlung  derselben 
Quelle  durch;  während  eine  Schichte  von  reinem  Wasser,  0,07"  dick, 
nur  2%  der  Strahlung  einer  Hydrogenflamme  durchlässt.   Solche  Ergeb- 


Dinge.  Angenäherte  Resultate  waren  leicht  zu  erhalten;  ich  strebte  aber  nach 
einem  Grade  der  Genauigkeit,  welcher  jeden  wichtigeren  Widerruf  hintendrein 
unnöthig  machte.  Ich  hielt  Gründlichkeit  der  Arbeit  für  vorzüglicher  als  Raschheit 
der  PublicatioQ. 
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nisse  deuten  darauf  hin,  dass  ein  tiefer  Wechsel  in  der  Beziehung  der 
ponderablen  Materie  zum  lichttragenden  Aether  den  Vorgang  der 
chemiRchen  Verbindung  begleitet. 

Eines  meiner  Hauptziele  in  der  Bakerian  Lecture  von  1861  war, 
jene  Stützpunkte  zu  illustriren,  welche  das  Experiment  bei  einem  vorher 
als  unnahbar  bezeichneten  Gegenstande  gewonnen  hatte.  Die  Dichtig- 
keiten der  angewandten  Gase  und  Dämpfe  wurden  daher  innerhalb 
weiter  Grenzen  variirt.  In  der  zuerst  gebrauchten  Experimentirröhre 
absorbirte  eine  volle  Atmosphäre  von  ölbildendem  Gase  mehr  als  80% 
der  Gesammtstrahlung,  und  es  war  daher  ersichtlich,  dass  noch  ein 
kleiner  Bruchtheil  von  einer  Atmosphäre  dieses  Gases  eine  messbare 
Wirkung  ausüben  würde.  Der  Versuch  erwies  die  Möglichkeit,  eine 
Absorption  von  Vioooo  Atmosphäre  des  ölbildenden  Gases  zu  messen. 
Die  Wirkung  dieses  Gases  wurde  bei  sechszehn  verschiedenen  Dichten 
bestimmt,  wobei  die  Absorption,  solange  die  Dichtigkeit  sehr  klein  war, 
der  anwesenden  Gasmenge  genau  proportional  blieb.  Aehnliche  Versuche 
wurden  mit  anderen  Gasen  angestellt  und  ähnliche  Resultate  erhalten. 
Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  Wirkung  des  Schwefeläthers  gegenüber 
strahlender  Wärme  noch  kräftiger  ist  als  die  von  ölbildendem  Gase. 
Der  Dampf  wurde  zuerst  mit  Hilfe  eines  Stromes  von  trockener  Luft 
in  die  Experimentirröhre  getrieben  und  hierauf  der  reine  Dampf  bei 
17  verschiedenen  Dichten  untersucht.  SchwefelkohlenstofE  wurde  bei 
20,  Amylen  bei  10,  Benzol  bei  20  verschiedenen  Dichtigkeiten  geprüft, 
ebenso  die  anderen  Dämpfe. 

Bei  Erwägung  der  bisher  giltigen  Ansichten  über  die  Diathermansie 
von  Gasen  und  Dämpfen  machten  natürlich  die  obigen  Resultate  einen 
Eindruck  auf  mich.  Skeptisch,  als  ich  dieselben  das  erste  Mal  beob- 
achtete, prüfte  ich  sie  genau,  bis  die  wiederholte  Prüfung  jeden  Zweifel 
ausschloss.  Zu  meiner  eigenen  Belehrung  verdeutlichte  ich  mir  die 
Wirkung  der  starken  Gase  und  Dämpfe  auf  den  verschiedensten  W^egen. 
Als  ich  z.  B.  einen  Hahn,  welcher  die  ausgepumpte  Versuchsröhre  mit 
einem  Behälter  verband,  der  ein  kräftiges  Gas  enthielt,  ein  einziges  Mal 
herumdrehte,  flog  die  Nadel  nach  der  Seite,  eine  Folge  der  Schwächung 
der  Strahlung  durch  jene  unendlich  kleine  Gasmenge,  welche  während 
einer  Umdrehung  in  die  Röhre  trat.  Lässt  man  ein  kräftiges  Gas  oder 
einen  kräftigen  Dampf  zwischen  der  "Wärmequelle  und  der  Thermosaule 
in  freier  Luft  aufsteigen,  so  wird  durch  dies  gänzlich  unsichtbare  Agens 
eine  ähnliche,  ausgiebige  Wirkung  erzeugt. 

Ich  war  in  derartigen  Dingen  geschult,  noch  ehe  mir  der  Gedanke 
kam,  den  allgegenwärtigen  Dampf  unserer  Atmosphäre  zu  prüfen.  Als 
mir  dies  einfiel,  war  in  meinem  Geist  a  priori  kein  Grund  zur  Annahme, 
dass  eine  solche  Wirkung  sich  als  unmerklich  zeigen  würde,  wie  konnte 
ich  auch  annehmen,  dass  Vtoo  Atmosphäre  des  Wasserdampfes  sich  als 
neutral  erweisen  würde,  nachdem  ich  gezeigt,  dass  ein  kleiner  Bruch- 
theil dieses  Bruches,  sowie  es  sich  um  andere  Gase  oder  Dämpfe  handelt, 
wirksam  ist?    Es  war  meinerseits  keine  Ursache  für  eine  solche  An- 
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nahnie  —  nichts,  was  mich  hätte  davon  abschrecken  können,  diese 
Frage  hofinungsvoU  dem  Experimente  zu  unterwerfen.  Ich  untersuchte 
demgemäss  den  Wasserdampf  der  Atmosphäre,  in  welcher  ich  arbeitete, 
und  fand  dessen  Wirkung  beim  ersten  Versuche  13  mal  grösser  als  die 
der  Luft,  in  welcher  er  zerstreut  war. 

Es  ist  nicht  ohne  Belehrung,  diese  vorläufige  Lösung  des  Problems 
mit  derjenigen  eines  sehr  berühmten  Mannes  zu  vergleichen  —  des 
verstorbenen  Professors  Magnus  in  Berlin*).  Später  als  ich  unterwarf 
er  den  Wasserdampf  unserer  Atmosphäre  der  experimentellen  Prüfung; 
er  machte  aber  den  Versuch  in  der  bestimmten  Ueberzeugung,  dass  das 
Resultat  negativ  sein  würde.  »Es  kann«,  so  sagteer,  »mit  Bestimmtheit 
vorhergesehen  werden,  dass  der  kleine  Betrag  an  Wasserdampf,  welcher 
von  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aufgenommen  wird,  keinerlei 
Einfluss  auf  die  Durchstrahlung  haben  kann«.  Ich  denke,  es  ist  ein- 
leuchtend, dass  Magnus,  wäre  er  durch  jene  Schule  gegangen,  welche 
ich  durchgemacht,  eine  solche  Sprache  nicht  geführt  hätte.  Sein  Irr- 
thum  war  jedoch  sehr  natürlich.  In  der  That,  während  der  ersten 
Epochen  dieser  Untersuchung  befand  sich  mein  Geist  genau  in  der 
Verfassung  seines  Grcistes  —  auch  ich  dachte,  bis  ich  praktisch  von 
dem  Gegentheile  überzeugt  wurde,  dass  die  Wirkung  des  Wasserdampfes 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  unmessbar  klein  sein  müsse.  Es  ist  wohl- 
bekannt, dass  Magnus  seinen  vorhergefassten  Schluss  prüfte  und  ihn 
bestätigt  fand,  während  andrerseits  ich,  wie  oben  gezeigt,  den  meinen 
bewahrheitete. 

Die  verschiedenen  Gase,  welche  mit  Rücksicht  auf  ihr  Absorptions- 
vermögen in  der  Experimentir-Röhre  untersucht  worden  waren,  wurden 
hierauf  mit  Rücksicht  auf  ihr  Strahlungsvermögen  geprüft.  Man  Hess 
Säulen  erhitzten  Gases  in  freier  Luft  aufsteigen  und  gegen  die  Säule 
strahlen.  Auf  diese  einfache  Weise  wurde  zum  ersten  Male  das  Strahlungs- 
vermögen von  »transparenten  elastischen  Flüssigkeiten«  gezeigt.  Die 
Reihe,  in  welche  sich  die  Gase  in  bezug  auf  ihre  Strahlung  ordneten, 
war  genau  dieselbe  wie  die  Reihe  ihrer  Absorptionen.  Ich  machte  aber 
da  auch  andrerseits  die  Erfahrung,  wie  man  Gasen  die  Rolle  von  Theil- 
chen  eines  festen  Körpers  zutheilen  kann.  Liess  man  zum  Beispiel 
eine  Schichte  eines  der  kräftigen  Gase  über  die  erhitzte  Oberfläche  zu 
polirtem  Silber  gleiten,  dann  wurde  die  Strahlung  dieser  Oberfläche  ebenso 
vermehrt,  wie  wenn  man  sie  mit  Hausenblase  oder  Lampenruss  be- 
strichen hätte. 

Ich  habe  eine  Vermuthung  in  Bezug  auf  neue  allotrope  Zusammen- 
setzungen erwähnt,  welcher  mich  mitten  unter  der  Verworrenheit  meiner 
ersten  Versuche  befiel.  Für  einen  Fall,  den  von  elektrolytischem  Sauer- 
stoffe, zeigte  sich  dieser  Argwohn  als  berechtigt.    Meine  ersten  Versuche 


1)  In  vieler  Hinsicht  mein  hochherziger  und  hülfreicher  Freund,  mit  Bezug 
aber  auf  diese  Frage  durch  viele  Jahre  mein  standhaftester  Gegner. 


40  Wirkung  freier  Moleküle  auf  ^t^ahlende  Wärme  etc. 

zeigten,  dass  das  bischen  Ozon,  welches  sich  mit  dem  Sauerstoffe  ent- 
wickelt, 4  mal  so  viel  absorbirt  als  das  Gas,  in  welchem  es  diffundirt 
ist.  *)  Indem  ich  den  Apparat  änderte  und  die  Ozonmenge  zu  vermehren 
trachtete,  stieg  dieser  Factor  allmählich  von  4  auf  20,  35,  47,  85,  und 
erreichte  schliesslich  135*).  Es  erwies  sich  so  das  Verhalten  des  Ozons 
ähnlich  dem  von  Molekülen,  welche  aus  heterogenen  Atomen  gebüdet 
sind.  Daher  der  seiner  Zeit  gezogene  Schluss,  dass  ein  Ozonmolekül  aus 
SauerstofEatomen  bestehe,  welche  so  gruppirt  sind,  dass  dessen  Wirkung 
gegenüber  strahlender  Wärme  genau  so  wie  die  eines  zusammengesetzten 
Körpers  wird.  Dies  ist,  es  erscheint  überflüssig  es  zu  erwähnen,  die 
gegenwärtig  dem  Ozon  zugeschriebene  Zusammensetzung. 

In  der  Absicht  ätzende  Gase  und  Dämpfe  unter  die  Zahl  der  imter- 
suchten  einzureihen,  und  auch  aus  anderen  Gründen,  ersetzte  ich  die 
Versuchsröhre  aus  Messing  durch  eine  Glasröhre  von  demselben  Durch- 
messer und  einer  Länge  von  nahe  3  Fuss.  Als  Wärmequelle  wurde 
statt  eines  Leslie'schen  Würfels  mit  siedendem  Wasser  eine  Kupferplatte 
angewendet,  gegen  welche  man  die  Fläclie  einer  Flamme  spielen  liess. 
Aussergewöhnliche  Vorsieh tsmaassregeln  erwiesen  sich  als  unerlässlich, 
um  der  voUkonmienen  Con stanz  von  Seite  der  Flamme  sicher  zu  sein. 
Mittels  dieser  Anordnung  wurde  die  wirkliche  Unfähigkeit  der  elemen- 
taren Gase,  strahlende  W^ärme  zu  absorbiren,  weiterhin  nachgewiesen 
und  bestätigt.  Chlor-  und  Bromgas  zum  Beispiel  erwiesen  sich  als 
höchlich  diatherman. 

Bei  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  erwies  sich  der  Umfang  der 
Diathermansie  bei  den  farblosen  Gasen  als  von  1  bis  gegen  1000  reichend. 
Der  Theil  des  Gases,  der  zuerst  in  die  Versuchsröhre,  welche  die  ganze 
Wärme  aufhalten  sollte,  eintrat,  brachte,  wie  zu  erwarten  war,  den  stärksten 
Effect  hervor,  mid  der  Zuwachs  an  Absorption  (sobald  eine  gewisse 
Menge  an  Gas  oder  Dampf  eingetreten)  war  unendlich  klein').  Es  war 
daher  interessant,  die  verschiedenen  Gfise  bei  sehr  kleinen  Drucken  mit 
einander  zu  vergleichen.  War  der  Druck  gleich  1  Zoll  Quecksilber ,  so 
war  der  Umfang  der  Diathermansie  bedeutend  gewachsen;  die  Absorption 


1)  Phil.  Trans,  t.  CLI,  p.  81. 

2)  Phil.  Trans,  t.  CLII,  p.  84. 

3)  Dies  zeigt  sich  schön  an  einem  Experiment  mit  Dampf  von  Schwefeläther, 
erwähnt  in  der  Bakerian  Lecture  1861: 


Druck 

Absorption 

1  Zoll 

214 

2      „ 

282 

3     . 

315 

4     „ 

330 

5     , 

330 

Die  Absorption  der  Luft  ist  als  Einheit  genommen,  die  des  Dampfes  von 
Schwefeläther  bei  1  Zoll  Quecksilberdruck  zeigt  sich  hier  als  214.  Wenn  indess 
Dampf,  entsprechend  einem  Drucke  von  4  Zoll,  bereits  in  der  Yersuchsröhre  war, 
dann  vermehrte  die  Addition   eines  weiteren  Zolles  die  Absorption  nicht  merklich. 
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durch  Ölbildendes  Gras  war  mindestens  6000  mal  so  gross  als  die  Absorp- 
tion durch  gewöhnliche  Luft. 

Mit  dem  umgeänderten  Apparate  wurde  auch  die  Frage  nach  der 
Wirkung  des  Wasserdampfes  unserer  Atmosphäre  wieder  aufgenommen 
und  diese  erwies  sich,  nicht  wie  ich  zuerst  angenommen,  13  mal,  sondern 
an  sehr  feuchten  Tagen  mindestens  60  mal  so  stark  als  die  Absorption 
der  Luft,  in  welcher  er  diffundirt  war.  Liess  man  sorgfältig  getrocknete 
Luft  über  befeuchtetes  Glas  streichen  und  dann  in  die  Versuchsröhre  ein- 
treten, so  war  die  Absorption  noch  grösser. 

Man  hatte  das  Absorptionsvermögen,  welches  man  dem  Wasserdampfe 
abgesprochen,  dem  Rauch  und  Nebel  zugeschrieben;  es  zeigten  aber 
in  obigen  Versuchen  concentrirte  Lichtbüschel,  welche  die  äusserste 
Spur  von  suspendirten  Theilchen  untrüglich  sichtbar  gemacht  hätten, 
keinerlei  Art  voi^  Nebel  oder  Trübung.  Es  lässt  sich  überdies  zeigen, 
dass  ein  Betrag  an  Trübung,  welcher  durch  den  Lichtstrahl  noch  voll- 
kommen ersichtlich  gemacht  wird,  nur  einen  Bruch theil  der  Absorp- 
tionswirkung von  reinem  Wasserdampf  ausübt.  Liess  man  wohlgetrocknete 
Luft  nicht  durch  Wasser  oder  über  nasse  Glasstücke,  sondern  nur 
über  Filtrirpapier  streichen,  wie  dasselbe  scheinbar  vollkommen  trocken 
aus  den  Laden  im  Laboratorium  genommen  wurde,  so  verursachte  der 
aus  den  Poren  des  Papiers  aufsteigende  Wasserdanipf  eine  Absorption 
72  mal  so  stark  als  die  der  Luft,  welche  ihn  mitführte.  Nach  fünf  Wieder- 
holungen des  Versuches,  wobei  man  dieselbe  Luft  über  dasselbe  Papier 
trieb,  wurde  immer  noch  eine  Quantität  Wasserdampf  weggeführt,  welche 
fähig  war  eine  Absorption  auszuüben,  47  mal  grösser  als  die  der  Luft, 
in  welcher  derselbe  diffundirt  war. 

Es  ergibt  sich  da  die  Möglichkeit  einer  Wirkung  von  Gerüchen 
auf  strahlende  Wärme  von  selbst.  Dementsprechend  wurden  viele  Par- 
füme dem  Versuche  unterzogen,  wobei  die  riechende  Substanz  stets  durch 
einen  Strom  von  trockener  Luft  in  die  Versuchsröhre  geführt  wurde. 
So  war  die  Absorption  von  Pachouli30  Mal,  von  Cassia  109  mal,  von 
Anis  et  aber  372  mal  so  gross  als  die  von  der  Luft  ausgeübte,  in  welcher 
diese  Substanzen  diffundirt  waren. 

Eine  neue  Methode  die  Absorption  und  Strahlung  von  gasförmigen 
Körpern  aufzufinden,  deren  eigentliches  Wesen  bereits  früher*)  entdeckt 
worden  war,  wurde  dann  durch  den  neuen  Apparat  geprüft  und  ausgeführt. 
Es  sei  die  Versuchsröhre  ausgepumpt  und  es  zeige  die  Nadel  unter 
der  vereinten  Wirkung  der  beiden  Wärmequellen  auf  0"  —  Würde 
man  nun  einen  kräftig  wirkenden  Dampf  einströmen  lassen,  so  würde 
die  gewöhnliche  Ablenkung  eintreten.  Nehmen  wir  an,  dass  dieselbe 
50  galvanometrieche  Einheiten  betrage.  Jetzt  führen  wir  trockene  Luft 
ein,  bis  die  Versuchsröhre  gefüllt  ist.  Obgleich  nun  den  Wärmestrahlen 
frische  Materie  in  den  Weg  gelegt  wurde,  so  benimmt  sich  die  Nadel 
trotzdem  so,  wie  wenn  die  Materie  innerhalb  der  Versuchsröhre  gänzlich 


1)  Phil.  Trans,  t.  CLI,  p.  32. 
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verschwunden  wäre.  Dieselbe  sinkt  bis  auf  Null  und  nicht  nur  das, 
sie  schlägt  sogar  nach  der  andern  Seite  bis  z.  B.  50*  aus. 

Nachdem  die  erste  Verwirrung,  welche  der  Beobachtung  dieser 
Erscheinung  folgte,  vorüber  war,  wurde  die  diesbezügliche  Ursache  klar. 
Wenn  die  Luft  in  die  Versuchsröhre  eintrat,  so  wurde  ihre  vis  viva  zerstört 
und  dieselbe  dadurch  dynamisch  erwärmt.  Selbst  unfähig  zu  strahlen, 
theilte  sie  ihre  Wärme  dem  Dampfe  mit  und  dieser  mächtige  Strahler 
warf  die  erhaltene  W^ärme  gegen  die  Säule.  Diese  Wärme  genügte  nicht 
nur  um  die  Ablenkung  von  50®  infolge  der  Absorption  aufzuheben, 
welche  Kälte  anzeigte,  sie  trieb  vielmehr  die  Nadel  50  ®  auf  die  Seite,  wo 
Wärme  angezeigt  wurde.  Wenn  in  ähnlicher  Weise  die  Versuchsröhre 
mit  einem  Luft-  und  Dampfgemische  gefüllt  war  und  die  Nadel  auf  0® 
stand,  so  verursachte  ein  Pumpenzug,  der  doch  den  Durchgang  für  die 
Strahlen  von  der  Wärmequelle  frei  machte,  eine  Ablenkung,  welche 
nicht  Wärme,  sondern  Kälte  anzeigte.  Indem  hier  der  Dampf  in  der 
Röhre  durch  die  Ausdehnung  der  Luft  abgekühlt  wurde,  strahlte  die 
Säule  ihre  uncompensirte  W^ärme  gegen  den  Dampf  und  erzeugte  so 
die  beobachtete  Ablenkung. 

Solche  Beobachtungen  führten  zu  einer  neuen  Art,  die  Absorption 
und  Strahlung  von  Wärme  in  Gasen  und  Dämpfen  zu  zeigen.  Man  liess 
alle  fremden  Wärmequellen  bei  Seite  und  gestattete  nun  den  verschie- 
denen bereits  untersuchten  Gasen  den  Eintritt  in  die  Versuchsröhre 
mit  gemeinsamer  Geschwindigkeit ;  sie  erwärmten  sich  selbst  und  strahlten 
gegen  die  Säule.  Ihre  so  bestimmten  Strahlungen  entsprachen  genau 
den  Resultaten,  welche  man  erhielt,  wenn  erwärmte  Säulen  dieses  Gases 
frei  in  der  Luft  aufstiegen. 

Sowohl  Strahlung  als  auch  Absorption  von  Dämpfen  wurden  in 
derselben  Art  bestimmt.  Die  äussere  Wärmequelle  wurde  bei  Seite 
gelassen  und  eine  bestimmte  Menge  eines  jeden  Dampfes  in  die  Ver- 
suchsröhre eingeführt.  Durch  eine  Oefhiung  von  bestimmten  Dimen- 
sionen liess  man  dann  trockene  Luft  in  die  Versuchsröhre  eintreten,  wo 
die  Zerstörung  ihrer  vis  viva  ihre  Temperatur  erhöhte.  Die  erhitzte 
Luft  erwärmte  den  Dampf,  welcher  seinerseits  die  erhaltene  Hitze  gegen 
die  Säule  strahlte.  Die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  bestimmte 
die  Stärke  dieser  Strahlung.  Die  Absorption  wurde  dadurch  bestimmt, 
dass  man  das  Luft-  und  Dampfgemisch  in  einem  gewissen  Maasse  sich 
ausdehnen  liess,  wobei  dann  die  Säule  der  warme  Körper  und  der  ab- 
gekühlte Dampf  das  Absorbens  ist.  Die  Ordnung,  welche  die  Dämpfe 
mit  Rücksicht  auf  ihre  Absorption  einhalten,  ist  genau  die  Ordnung 
ihrer  Strahlung;  auch  stimmen,  in  dieser  W^eise  untersucht,  sowohl  Absorp- 
tion als  Strahlung  mit  jenen  Resultaten  überein,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  Strahlen  einer  äusseren  Wärmequelle  durch  die  reinen 
Dämpfe  in  der  Versuchsröhre  hindurchsendet'). 


1)  Nach  der  gewöhnlichen  Auffassungsweise  wird  hier  in  heiden  Fällen  das- 
selbe gemessen.    Anm   d.  Uebersetzers. 
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Man  hat  angenommen,  dass  das,  was  man  »Vaporhäsion«  nennt, 
eine  her\'orragende  Rolle  in  meinen  Experimenten  spiele.  Man  kann 
aber  doch  kaum  annehmen,  dass  eine  unregelmässige  Wirkung  dieser 
Art  Resultate  von  solcher  Präcision  und  Constanz  wie  die  eben  erw'ähn- 
ten  hervorbringen  kann.  Solche  Resultate  sind  meiner  Meinung  nach 
allein  verträglich  mit  dem  Schlüsse,  dass  das  eigentlich  Strahlende  und 
Absorbirende  die  Moleküle  des  Dampfes  sind.  Abgesehen  von  allen  Ex- 
perimenten wird  uns  der  Gedanke,  dass  auch  Dämpfe  eine  Absorption 
zeigen,  nahegelegt  durch  das  Verhalten  der  Gase,  welches  bewiesen  und 
allseitig  zugegeben  ist.  Es  wäre  ganz  unvernünftig  zuzulassen,  dass  ein 
zusammengesetztes  Gasmolekel  w^irksam  sei,  und  gleichzeitig  darauf  zu 
bestehen,  dass  ein  zusammengesetztes  Dampfmolekel  unwirksam  bleibe. 

Diese  Hypothese  von  Flüssigkeitsschichten,  welche  sich  an  der  Innen- 
seite der  Versuchsröhre  und  an  den  Steinsalzplatten  bilden,  wird, 
wie  ich  glaube,  je  mehr  wir  vorschreiten,  desto  complicirter.  Es  hängt 
dies  von  der  unbewiesenen  Annahme  ab,  dass  die  Flüssigkeiten  ein  Ab- 
sorptionsvermögen besitzen,  welches  man  für  ihre  Dämpfe  negirt.  So 
gibt  Magnus  für  Wasser  und  Salzwasser  bereitwilligst  ein  solches  Ver- 
mögen zu,  nicht  aber  für  Wasserdampf.  Dass  der  Aggregatzustand  keinen 
Einfluss  ausübt,  ist  nicht  zu  behaupten,  aber  dass  dies  der  Ausschlag 
gebende  Factor  sei,  ist  offen  zu  bezweifeln.  Das  zugeben  hiesse  ein- 
räumen, dass  der  Sitz  der  Absorption  das  Molekül  als  ganzes  sei, 
mit  wirklichem  Ausschlüsse  der  zusammensetzenden  Atome  des  Moleküls. 
Wenn  nämlich  die  Atome  irgend  einen  Einfluss  ausüben,  dann  kann  der 
blosse  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  dampfförmigen  Zustand, 
welcher  die  Moleküle  von  einander  trennt,  dieselben  aber  individuell 
unverändert  lässt,  ihr  Absorptionsvermögen  nicht  zerstören. 

Zu  Anfang  dieser  Untersuchungen  drängte  sich  der  Parallelismus 
von  Flüssigkeits-  und  Dampf absorption  von  selbst  meiner  Aufmerksam- 
keit auf.  So  standen  meine  Versuche  über  die  Dämpfe  von  Schwefel- 
kohlenstofE  in  Zusammenhang  mit  dem  Verhalten  des  flüssigen  Schwefel- 
kohlenstoffs, wie  solches  in  den  Tabellen  Melloni's  auseinander  gesetzt  ist. 
Ferner  zeigte  ich,  dass  die  Dämpfe  von  Schwefelchlorid  und  Phosphor- 
chlorid, deren  Flüssigkeiten  in  Melloni's  Tabelle  dem  Schwefelkohlenstoff 
zunächst  stehen,  eine  Diathermansie  besitzen,  welche  derjenigen  ihrer 
Flüssigkeiten  entspricht.  Nach  mehreren  Hinweisen  auf  diesen  Gegen- 
stand in  früheren  Abhandlungen  wurde  ein  Theil  der  Bakerian  I^ecture 
von  18G4  auf  dessen  Untersuchung  verwendet.  Es  wurden  Flüssigkeits- 
schichten, welche  zwischen  zwei  durchsichtigen  Steinsalzplatten  ein- 
geschlossen waren,  mit  bezug  auf  ihre  Diathermansie  geprüft;  dieselben 
wurden  der  Controlle  und  Bestätigung  wegen  in  fünf  verschiedenen 
Dicken  angewendet.  Die  Dämpfe  dieser  Flüssigkeiten  wurden  in  Quan- 
titäten, welche  der  Quantität  der  Flüssigkeit  proportional  war,  untersucht, 
wobei  sowohl  gegenüber  den  Flüssigkeiten  als  auch  Dämpfen  dieselbe 
Qualität  von  Wärme  angewendet  wurde.  Durch  diese  Versuche  scheint 
es  mir  ausser  jedem  Zweifel  gesetzt  woiden  zu  sein,  dass  die  Befreiung 


44  Wirkung  freier  Molekale  auf  strahlende  Wärme  etc. 

des  Moleküls  aus  seinem  flüssigen  Zustande  dessen  Absorptionsvermögen 
nicht  zerstört;  die  Absorptionsreihe  erwies  sich  für  Flüssigkeiten  und 
deren  Dämpfe  als  genau  dieselbe.  Es  wurde  damals  gezeigt,  dass  zehn 
Flüssigkeiten  diese  Regel  befolgten.  Die  Liste  wurde  seither  erweitert 
und  ich  kenne  auch  nicht  eine  einzige  wirkliche  Ausnahme  von  dieser 
Regel.  Es  ist  daher  jedes  Raisonnement,  welches  den  vollkommen 
unbemerkbaren  Schichten,  die  an  der  Oberfläche  meines  Apparates  sich 
condensiren,  eine  kräftige  Absorption  zuschreibt,  aber  eine  solche  Ab- 
sorption den  freien  Molekülen  innerhalb  der  Versuchsröhre  abspricht, 
meiner  Meinung  nach  unhaltbar. 

Diese  hier  angegebene  Beziehung  zwischen  Flüssigkeiten  und  ihren 
Dämpfen  ist  eine  völlig  allgemeine.  Sie  erstreckt  sich  über  das  ganze 
Feld  der  Untersuchung,  welches  wir  bisher  im  Auge  gehabt  haben.  So 
habe  ich  z.  B.  einige  Untersuchungen  über  die  Wirkung  von  Strahlen 
grosser  Brechbarkeit  auf  gasige  Substanzen  veröffentlicht  und  habe 
gezeigt,  dass  für  eine  grosse  Zahl  von  verschiedenen  Fällen  die  Moleküle 
durch  solche  Strahlen  auseinander  gerissen  werden.  Die  durch  diese 
Zersetzung  erzeugten  aktinischen  Wolken,  wie  'ich  dieselben  genannt 
habe,  offenbaren  lebhaft  den  Weg  des  Lichtstrahls,  durch  welchen  sie 
erzeugt  werden,  und  machen  die  Distanz,  bis  wohin  die  Wirkung  vor- 
dringt, leicht  erkennbar.  Bei  Anwendung  von  Amylnitrit  z.  B.  ist  die 
Fähigkeit  einer  Zersetzung  bald  erschöpft;  die  aktinischen  Wolken  hören 
bei  einem  Punkte,  welcher  ungefähr  18  Zoll  von  der  Eintrittsstelle  des 
Strahles  in  den  Dampf  entfernt  ist,  plötzlich  auf.  Die  Experimentir- 
röhre von  3'  Länge  hat  daher  für  die  eine  Hälfte  ihres  Dampfes  einen 
Schutz  in  der  andern  Hälfte;  dreht  man  aber  die  Röhre  um,  so  wird 
die  beschinnte  Hälfte  sofort  zur  aktinischen  Wolke.  Bei  Anwendung 
von  AUyljodiddampf  hingegen  kann  der  Strahl  durch  eine  gefüllte  Ver- 
suchsröhre von  5'  Länge  eindringen  und  dieselbe  mit  einer  aktinischen 
Wolke  füllen  und  selbst  noch  in  einer  zweiten  hinten  angesetzten  Röhre 
eine  Zersetzung  hervorbringen.  Was  von  diesen  Dämpfen  gilt,  gilt  in  gleicher 
Weise  von  ihren  Flüssigkeiten ;  denn  während  eine  Schichte  des  flüssigen 
Nitrils  von  Vs"  Dicke,  in  den  Gang  des  Lichtbüsches  gebracht,  die  Zer- 
setzung des  betreffenden  Dampfes  verhindert,  hält  eine  Schichte  des  Jodids 
von  vierfacher  Dicke  die  Zersetzung  nicht  auf.  Die  Fähigkeit,  in  eine  ge- 
wisse Tiefe  einzudringen,  und  der  Mangel  dieser  Fähigkeit  kommt  in  gleicher 
Weise  den  Flüssigkeiten  und  ihren  Dämpfen  zu.  Andere  viel  feinere  und 
eingehendere  Darstellungen  des  Parallelismus  zwischen  Flüssigkeits-  und 
Dampf absorptionen  sind  in  der  Bakerian  Lecture  von  1864  erwähnt*). 

1)  Kohlensäure  ist  eregenüber  der  Strahlung  von  festen  Körpern  eines  der 
schwächsten  unter  den  zusammengesetzten  Gasen;  aber  für  die  Strahlung  einer 
Kohlenoxydtlamme  übertrifft  dieselbe  alle  anderen  Gase  an  Absorptionskraft.  Ebenso 
wird  die  Wirkung  von  Wasserdampf  erhöht,  wenn  man  die  Strahlen  einer  Wasser- 
stoffflamme  anwendet.  Diese  Erhöhung  erstreckt  sieh  auch  auf  Wasser.  Merk- 
würdige ümkehrungen  der  Diathermansie,  wenn  man  Hitze  von  verschiedenen  Quellen 
anwendet,  zeigen  sich  gleichzeitig  bei  Flüssigkeiten  und  Dämpfen. 

(Fortsetzung  folgt.) 


Ueber  Ansstrablang  und  Absorption.^) 

Von 

Dr.  Ernst  Lecher. 

I.  Abhandlung. 

Im  Jahre  1860  hat  Kirch  ho  ff  die  beiden  Begriife  Ausstrahlung 
und  Absorption  in  eine  einfache  und  klare  Beziehung  zu  einander 
gebracht.  Trotzdem  seither  eine  Unzahl  experimentellen  Materiales 
gesammelt  wurde,  sind  wir  dennoch  dem  eigentlichen  Vorgange  der 
Strahlung  und  Absorption  in  seiner  Abhängigkeit  von  Wellenlänge  und 
Temperatur  nicht  näher  getreten.  Das  Gesetz  dieser  Abhängigkeit 
aufzusuchen,  ist  das  schliessliche  Ziel  einer  grösseren  Anzahl  von 
Rechnungen  und  Messungen,  welche  ich  unter  obigem  gemeinsamem 
Titel  veröflfentlichen  will. 

Man  wird  finden,  dass  ich  gleich  in  dieser  ersten  Abhandlung 
einen  von  der  gewöhnlichen  Auffassungsweise  scharf  getrennten  Stand- 
punkt einnehme.  Mag  man  denselben  im  weiteren  Verlaufe  berechtigt 
finden  oder  nicht,  so  ist  mir  gleichwohl  sicher,  dass  die  betreffenden 
Partien  der  Optik  und  strahlenden  Wärme  durch  Einführung  eines 
sehr  einfachen  Gedankens  in  jedem  Falle  nur  gewinnen  können.  Ich 
bin  nämlich  der  bestimmten  Ansicht,  dass  die  Entwicklung  der  Mole- 
cularphysik  früher  oder  später  auf  diesen  Punkt  kommen  musste,  dass 
mehr  oder  weniger  genau  dieselben  Ideen,  wie  ich  sie  gebe,  von  irgend 
einer  anderen  Seite  aufgestellt  worden  wären ;  hat  doch  die  einfachste 
Auffassung  eben  in  ihrer  Einfachheit  schon  eine  gewisse  Berechtigung. 
Ich  hoffe  daher,  selbst  im  ungünstigsten  Fall  nicht  umsonst  gearbeitet 
zu  haben,  denn  es  musste  gewiss  einmal  untersucht  werden,  ob  der 
scheinbar  einfachste  und  verlockendste  Weg  im  weiteren  Verlaufe  zum 
Ziele  führt  oder  nicht. 

Die  zunächst  vorliegende  Arbeit  zerfallt  in  drei  Theile: 

1.  Der  erste  Theil  gibt  eine  mathematische  Betrachtung.  Wenn 
ein  Körper  Wärme  oder  Licht  ausstrahlt,  so  wird  die  vom  eigentlichen 
Ursprünge  des  Strahles,  von  den  einzelnen  schwingenden  Massentheilen 


1)  Aus  den  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  85  1882  vom  Herrn  Verf.  mitgetheilt. 
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ausgehende  Bewegung  qp  schon  im  Innern  des  Körpers  geschwächt, 
indem  ein  Bruchtheil  a  der  Strahlung  qp  auf  der  Längeneinheit  des 
Weges  ahsorbirt  wird.  Ferner  wird  ein  Theil  der  Gcsammtstrahlung 
beim  Austritt  aus  der  Oberfläche  des  Körpers  wieder  ins  Innere  zurück- 
reflectirt.  Was  man  nun  gewöhnlich  Strahlung  nennt,  ist  aus  vielen 
physikalischen  Einzel  Wirkungen  zusammengesetzt;  ebenso  das,  was  mau 
gewöhnlich  Absorption  heisst.  Beide  Grössen  wurden  zunächst  in  der 
angedeuteten  Weise  in  ihre  Summanden  zerlegt,  welche  zum  Theile  ganz 
neue  physikalische  Begriffe  sind,  an  deren  nähere  Kenntniss  ich  grosse 
Hoffnungen  knüpfe.  —  Ferner  wurde  dann  das  Kirchhoffsche  Gesetz  in 

der  neuen  Darstellungsweise  ausgedrückt  als  —  4  log  nat  (1  —  a)  =  ^, 

wobei  F  die  Strahlung  eines  ideal  schwarzen  Körpers  darstellt  in  Bezug 
auf  dieselbe  Wellenlänge  und  Temperatur,  für  welche  a  und  q>  gelten. 
Ferner  folgt,  dass  bei  genügender  Dicke  der  Unterschied  des  Aus- 
strahlungsvermögens verschiedener  Körper  nur  herrührt  von  dem  Unter- 
schiede des  Reflexionsvermögens,  weil  die  ursprünglich  gleiche  Strahlung 
beim  Verlassen  des  Körpere  in  verschiedener  Weise  ins  Innere  zurück- 
reflectirt  wird. 

2.  Der  zweite  Theil  behandelt  Dinge  mehr  hypothetischer  Natur. 
Unter  Annahme  der  Constanz  von  a  für  verschiedene  i  ergibt  sich, 
dass  die  Strahlung  eines  jeden  Körpers  schon  bei  der  tiefsten  Tem- 
peratur alle  Wellenlängen  besitzt,  die  sie  bei  höheren  Temperaturen 
hat,  und  dass  die  relative  spectrale  Vertheilung  der  ausgestrahlten 
Energie  von  der  Temperatur  des  strahlenden  Körpers  unabhängig  ist. 
Dabei  wirkt  aber  die  Aenderung  des  Reflexionsvermögens  mit  der 
Temperatur  störend  ein;  wenn  daher  stark  reflectirende  Körper  bei 
höheren  Temperaturen  mehr  violette  Strahlen  aussenden,  geschieht  das 
nur,  weil  bei  diesen  Temperaturen  die  violetten  Strahlen  im  Verhältniss 
zu  den  rothen  beim  Heraustreten  aus  dem  Medium  weniger  stark 
zurtickreflectirt  werden. 

3.  Der  letzte  Theil  bringt  einige  experimentelle  Erörterungen  zu 
den  beiden  vorigen  Sätzen.  Es  zeigte  sich  da  sowohl  bei  thermome- 
trischen  als  auch  bei  photometriachen  Versuchen,  dass,  je  geringer  das 
Reflexionsvermögen  eines  Körpers  ist,  in  eben  demselben  Maasse  auch 
die  Giltigkeit  der  beiden  ausgesprochenen  Gesetze  wächst. 

Alle  diese  Sätze  scheinen  mir  unerlässlich  zu  sein,  sowie  man 
den  Vorgang  der  Strahlung  in  seine  physikalischen  Summanden  zer- 
legt, wobei  jedoch  ein  besonderes  Gewicht  zu  legen  ist  auf  den  Einfluss, 
welchen  die  Reflexion  an  der  Oberfläche  auf  die  aus 
dem  Inneren  des  Körpers  herauskommende  Strahlung 
ausübt. 
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I.  Absorption  und  Ausstrahlung  bei  derselben  Temperatur. 

Scheinbares  Ausstrahlungsvermögen.  Gewöhnlich  nennt 
man  totale  Emission  diejenige  Wärmemenge,  welche  ein  Körper  per 
Flächen-  und  Zeiteinheit  ausstrahlt,  wenn  seine  Temperatur  die  der 
Umgebung  um  einen  Grad  Celsius  übersteigt^).  Diese  Definition 
müsste,  falls  man  sie  mit  dem  Prevost'schen  Grundprincip  der 
strahlenden  Wärme  in  Einklang  bringen  wollte,  verschiedene  Neben- 
bestimmungen enthalten;  trotzdem  aber  wäre  obigem  Begriffe  nur 
schwer  eine  tiefere  physikalische  Deutung  abzugewinnen.  Ich  nenne 
im  Gegensatze  hierzu  „scheinbares  Ausstrahlungsvermögen" 
jene  Wärmemenge,  welche  von  der  Einheit  der  Oberfläche  eines  im 
üebrigen  beliebigen  Körpers  im  Vacuum  weggeht;  dabei  ist  natürlich 
auf  Form,  Temperatur  und  Farbe  der  Einhüllung  keinerlei  Rücksicht 
zu  nehmen.  Dies  so  definirte  Ausstrahlungsvermögen  ist  dann  bei 
einem  und  demselben  Körper  eine  nur  von  der  Temperatur^)  abhängige 
Grösse,  Die  Gestalt  aber  dieser  Function  kann  bei  verschiedenen 
Körpern  verschieden  sein. 

Scheinbares  Absorptionsvermögen.  Eine  ideal  schwarze 
Fläche  ist  eine  solche,  die  jede  Art  von  auffallender  Strahlung  voll- 
kommen absorbirt');  dieselbe  habe  ein  Ausstrahlungsvermögen  F  (t), 
wo  t  die  in  beliebigen  Graden  gezählte  Temperatur  der  strahlenden 
schwarzen  Fläche  bezeichnet. 

Es  befinde  sich  nun  in  einer  nach  aussen  hin  adiabatischen  Hohl- 
kugel eine  kleine  concentrische  Kugel  angebracht,  wie  z.  B.  bei  allen 
Versuchen  nach  der  Methode  von  Dulo ng  und  Petit.  Die  gegen 
einander  strahlenden  Flächen  dieser  beiden  Kugeln  seien  schwarz  und 
ferner  haben  beide  dieselbe  Temperatur.  Wenn  der  Radius  der  äusseren 
Kugel  U,  der  der  inneren  r  ist,  wird  von  aussen  A:Ii'7c.F{t),  von 
innen  aber  ir^7c.F{t)  ausgestrahlt  werden.  Jeder  Strahl,  der  die 
innere  Kugel  verlässt,  muss  an  der  äusseren  absorbirt  werden ;  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  jedoch  wird  infolge  des  Grundsatzes,  dass 
Wärme  nie  von  selbst  von  einem  kälteren  zu  einem  wärmeren  Körper 


1)  Wttllner,  Exper.-Phys.  Bd.  3,  1875,  S.  205;  Rosetti,  Ann.  de  cliim.  et 
de  phys.  (V),  t.  XVIII  p.  187  u.  s.  w.;  hingegen  hat  Gouy,  C.  R,  t.  LXXXVm 
denselben  Namen  zur  Bezeichnung  jener  Grösse  angewendet,  die  viel  besser  „Ab- 
sorptionsTermögen'*  genannt  werden  sollte. 

2)  Es  ist  auch  dieser  Satz  bezweifelt  worden,  doch  schienen  mir  die  Ein- 
wendungen nicht  Überzeugend.    Schuster,  Phil.  Mag.  (5)  Bd.  12. 

3)  „Einen  Körper,  der  kein  Licht  reflectirt,  wenn  es  auf  ihn  auffällt,  nenne 
ich  schwarz".  Helmholtz,  Physiologische  Optik,  S.  280.  Diese  Definition  ist  nicht 
erschöpfend,  denn  eine  dünne  Schichte  eines  Körpers  kann  gar  kein  Licht  reflectiren, 
ist  deshalb  aber  noch  nicht  schwarz. 
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r' 


übergehen  kann^),  nur  der  Theil  ■^'4R^7tF(t)  an  die  mittlere  Kugel 

gelangen.  Denn  nur  so  ist  die  Summe  der  auffallenden  und  abgehenden 
Strahlung  gleich  Null. 

Es  werde  nun  die  äussere  Kugelhülle  ersetzt  durch  eine  solche, 
die  nach  innen  ideal  reflectirt,  und  auf  welche,  ebenfalls  nach  innen, 

eine  -^  Längeneinheiten   dicke   Schichte   eines  beliebigen  Körpers  un- 

mittelbar  aufgetragen  ist.  Die  kleine  Kugel  bleibt  schwarz.  Der  auf- 
getragene Körper  hat  ein  anderes  scheinbares  Ausstrahlungsvermögen 
als  ein  schwarzer  Körper;  die  von  einer  Schichte  dieses  Körpers  von 
der  Dicke  x  ausgehende  Wärmemenge  sei  dargestellt  durch  eine 
von  der  Temperatur  abhängige  Grösse  f(ty  Wenn  auf  eben  diesen 
Körper,  welche  eine  Dicke  x  nach  einer  bestimmten  Richtung  besitzt, 
in  eben  dieser  Richtung  von  einem  schwarzen  Körper  gleicher  Tem- 
peratur F  (t)  auffällt,  so  werde  ein  Bruch  theil  der  auffallenden  Strahlung, 
nämlich  a,  F  (t)  absorbirt.  Den  Werth  a,  nenne  ich  das  „scheinbare 
Absorptionsvermögen"  dieses  Körpers  für  die  Temperatur  t 

Kirchhofes  Absorptionsgesetz.  Aus  den  oben  gegebenen 
Bemerkungen  folgt  unmittelbar,  dass 

oder  _  f{t) 

^^  -  F{t)  (^ 

Diese  Beziehung  wurde  bekanntlich  zuerst  von  Kirchhoff  in 
ihrer  allgemeinsten  Form  entwickelt,  und  gilt  ebenso  für  die  Gesammt- 
strahlung  als  auch  für  die  einzelnen  Wellenlängen*).  Nun  ist  a  ver- 
möge seiner  Bedeutung  stets  ein  echter  Bruch  oder  höchstens  gleich 
Eins;  daher  muss  immer 

Fit)  >  m  (2 

sein.  Für  jede  Temperatur  und  jede  Wellenlänge  ist  also  das  Aus- 
strahlüngsverinögen  eines  schwarzen  Körpers  stets  grösser  oder  höchstens 
gleich  dem  Ausstrahlungsvermögen  anderer  Körper. 

Es  ist  aber  nur  zum  Theil  erlaubt,  das  at  als  eigentliche  Ab- 
sorptionsgrösse  zu  betrachten  und  ebenso  wäre  es  unrichtig  in  f(t)  die 
Summe  der  Strahlungen  der  einzelnen  Strahlungscentra  zu  erblicken; 


1)  Zuerst  ist  dieser  Satz  klar  ausgesprochen  bei  F  o  u  r  i  e r.  Später  hat  G 1  au  s  i u s 
denselben  verallgemeint  und  zu  wichtigen  Folgerungen  benützt.  Mecb.  Wftrmetheorie, 
£d.  1,  1876,  S.  81.  In  allerjüngster  Zeit  hat  A.  Schuster  Einwendungen  dagegen 
erhoben.  Phil.  Mag.  (6)  Bd.  12. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  109. 
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beide  Grössen  sind  vielmehr  sehr  zusammengesetzter  Natur  und  eine 
genaue  Betrachtungsweise  gibt  einige  nicht  uninterressante  neue  Be- 
trachtungen. 

Zerlegung  des  scheinbaren  Absorptionsvermögens  in 
seine  physikalischen  Summanden.  Ich  muss  zunächst  voraus- 
schicken, dass  sich  die  folgenden  Betrachtungen  auf  eine  bestimmte 
Wellenlänge  (und  nicht  auf  die  Gesammtstrahlung)  beziehen.  Fig.  1 
versinnliche  uns  die  eben  besprochenen  zwei  concentrischen  Kugel- 
schalen. Die  Kugel  in  der  Mitte  ist  ideal  schwarz  und  an  der  äusseren^ 
ideal  reflectirendeu;  sehr  grossen  Hohlkugel  ist  ein  beliebiger  Körper  in 

einer  Höhe  OR  =  —  unmittelbar  aufgetragen.  -^  ist    eiue    gegen 

{AyV)  sehr  kleine  Grösse. 

Die  innere   Kugel  A  strahlt  per  Flächeneinheit  die  Wärme  F{i) 
aus,  welche,  sobald  die  innere  Kugel  gegen  die  äussere  sehr  klein  ist^ 
in  normaler  Richtung  auf  00'  auf- 
fallt. Nun  tritt  aber  eine  theilweise 
Reflexion   des  Strahles  ein.     Von 
der  Einheit  der  senkrecht  auffallen- 
den Strahlung  werde  q  regelmässig, 
und  II  diffus  reflectirt.     Es  sind  q 
und  ^  die  regelmässigen  oder  dif- 
fusen    Reflexionscoefficienten     in 
normaler  Richtung^).     Dann  wird 
von  derauf  00' auffallenden  Strah- 
lung QF{t)  und  iJiF{t)  zurückreflec- 
tirt.     Verfolgen   wir  einen  Strahl 
dieses  letzteren  Theiles,  z.  B.  (1,  2).  Pig.  i. 

In  2  wird  der  Strahl  zum  grössten 

Theil  entweder  regelmässig  reflectirt  (2,  3)  oder  ins  Innere  des  Körpers 
hineingebrochen  (2,  4).  Die  Richtung  all  dieser  Linien  wird  auch  im 
weiteren  physikalischen  Verlaufe  nie  mehr  so,  dass  sie  zu  A  gelangen. 
Allerdings  wird  bei  2  vom  Strahl  (1,  2)  ein  Theil  diffus  nach  A  reflectirt 
und  auch  von  den  Strahlen  (2,  4)  und  (2,  3)  kann  durch  diffuse  Re- 
flexion schliesslich  etwas  nach  A  kommen.  Nun  besitzt  aber  der  ur- 
sprüngliche Strahl  (1,  2)  schon  sehr  wenig  lebendige  Kraft,  so  dass 
wir  mit  Vernachlässigung   eines   überaus  kleinen  Theiles  der  diffusen 


1)  Es  ist  klar,  dass  die  senkrechte  Incidenz  nicht  in  mathematischem,  sondern 
in  physikalischem  Sinne  zu  nehmen  ist.    Dieselbe  erstreckt  sich  von  einem  Einfalls- 

Winkel  Null  bis  zu  einem  Einfallswinkel  as  =  arc  sin  ^ . 

Sxner*!  Baperiorinm  Bd.  XIX.  4 
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Zerstreuung  in  2  annehmen  können  ^  dass  die  in  1  diffus  reflectirte 
Strahlung  schliesslich  in  der  äusseren  Eugelschale  absorhirt  wird;  es 
ist  dies  f.i .  F(t)  ^).  Diese  diffuse  Beflexion  ist  dadurch  entstanden,  dass 
die  Oberfläche  des  Körpers  nicht  ganz  glatt  und  eben  ist ;  die  nämliche 
Ursache  bewirkt  aber  auch,  dass  der  eindringende  Hauptstrahl  zum 
Theil  diffus  gebrochen  wird.  Diese  Strahlungsmenge  sei  vF(f),  Im 
weiteren  physikalischen  Verlaufe  kann  dieser  Strahl  (1,  6,  7)  nur  durch 
diffuse  Zerstreuung  und  auch  das  nur  im  allergeringsten  Maasse  nach  A 
gelangen,  welch'  letzteren  Betrag  wir  sicherlich  nicht  mehr  werden  messen 
können,  nachdem  vF(t)  selbst  schon  sehr  klein  ist.  Es  wird  also  auch 
v,F(f)  schliesslich  in  der  Kugelschale  absorbirt  werden*). 

In  der  Bichtung  (1,5)  dringt  die  Menge  -F(^)[l  —  q  —  f>c  —  v]  in 
unseren  Körper  ein,  gelangt  nach  JRR',  wo  sie  ideal  reflectirt  wird 
und  kommt  schliesslich  wieder  in  00'  an,  wobei  aber  auf  der  ganzen 
Wegstrecke   ein   beträchtlicher  Theil   durch  Absorption  verloren  ging. 

Wirklicher  Absorptionscoefficient.  Wenn  die  Einheit 
der  Strahlung  in  unserem  Körper  den  Weg  Eins  zurücklegt,  bleibe 
die  Wärmemenge  aa  wirklich  im  Körper  zurück,  während  (1  —  atx) 
die  austretende  Wärmemenge  bezeichnet.  Dieses  atx  nenne  ich  den 
„wirklichen  Absorptionscoefficienten"  des  Körpers  für  die 
Temperatur  t  und  die  Wellenlänge  l^). 

Es  wird  also  in  unserem  Falle  auf  dem  Wege  (A,  1,  5, 1)  in  1  die 
Wärmemenge  F(t)  [1 —  q  — fx  —  v]{l  —  ay 

angekommen,  nachdem  die  Menge 

F(Q[l-g-fi-r][l-(l-o)'] 

absorbirt  wurde.  Der  im  Medium  zurückgelegte  Weg  ist  x.  Die  in 
00  aus  dem  Medium  kommenden  Strahlen  theilen  sich  in  mehrere 
Theile.  Es  bezeichne  (analog  den  Grössen  q  und  ju)  r  und  m  den  regel- 
mässigen, resp.  diffusen  Beflexionscoefficienten  für  Strahlen,  die  aus 
dem  Medium  in  normaler  Bichtung  an  die  Oberfläche  gelangen.  In 
unserem  Falle  wird  also 

r  '  F(t)[l  —  Q  —  fx  —  v]{l  —  ay 

noch  einmal  den  Weg  (1,  2,  1)  machen.     Ein  anderer  Theil 

m .  F(Q  [1  —  g  —  ^  —  v]  (1  —  ay 

wird  diffus  reflectirt  und  wenn  wir  da  einen  beliebigen  Strahl  verfolgen, 
z.  B.  (1,  6,  7),  so  sehen  wir,  dass  kein  irgendwie  nennenswerther  Bruch- 

1)  Sämmtliche  Grössen,  welche  absorbirte  Wärmemengen  darstellen,  sind 
unterstrichen. 

2)  Selbstverständlich  sind  ^,  ^  u.  v  abhängig  von  der  Temperatur  u.  Wellenlänge. 

3)  Der  Index  t  und  X  bleibt  bei  der  weiteren  Entwicklung  als  selbst- 
verständlich weg. 
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theil  dieser  ohnedem  schwachen  Strahlung  an  die  innere  Kugel  A  ge- 
langen kann.  Es  wird  also  ohiger  Werth  absorhirt.  Wo  aber  eine 
difbse  Reflexion  stattfinden  kann,  eben  da  muss  auch  immer  diffuse 
Brechung  erfolgen;  bezeichnen  wir  den  entsprechenden  Goefficienten 
(analog  dem  v)  mit  n,  so  wird  im  betrachteten  Falle 

n '  F{t) {l  —  Q  —  fji  —  v){\  —  af 

aus  unserem  Körper  so  hinausgebrochen,  dass  diese  Strahlung  an  der 
inneren  Kugel  vorbeigeht.  Diese  Strahlung  wird  aber  auch  im  weiteren 
physikalischen  Verlaufe  ftlr  A  verloren  sein,  mit  Ausnahme  eines  sehr 
kleinen,  von  weiteren  diffusen  Zerstreuungen  herrührenden  und  daher 
zu  vernachlässigenden  Theiles. 

Die  in  00'  regelmässig  nach  BR'  zurückreflectirte  Strahlung 
kommt  zum  dritten  Male  nach  00',  wobei  die  neuerliche  Einbusse 
durch  Absorption 

r.F{t){\-q-(i-v)0.-  af  [1  -  (1  -  «)1 

ist.     In  00'  kommt  die  Menge 

r.Fit){l-Q-(^-v)il-ar 
an.     Davon  wird 

m  .  rF(t)  (l—Q  —  fx  —  v){l  —  aj" 


unregelmässig   reflectirt  und   absorhirt.     Ebenso  wird   die   diffus    aus 
dem  Medium  hinausgebrochene  Strahlung  nach   dem   oben   Gesagten 

absorhirt 

n '  r  '  F(t)(l  —  Q  —  f4.  —  v)(l  —  df^ 

Wieder  regelmässig  nach  BR  zurtickreflectirt  wird 

f^Fit)il-Q-fi-v){l-ar. 
Von  dieser  Menge  wird  beim  nächsten  Durchgange 

f>F(t)il-Q-(i-  V)  (1  -g)"  [1  -  (1  -  g)'] 

absorhirt ; 

r'Fit)(l-Q-(x-v)(l-ar 
langt  in  1  .an, 

mr^  F{t)  {l  —  Q  —  fji  —  v){\  —  af' 


wird  unregelmässig  reflectirt, 

nr'F{t){l—Q  —  ii  —  v){l  —  ay' 

wird  diffus  hinausgebrochen  und  ebenfalls  absorhirt  u.  s.  w.  ^). 


1)  Wie  man  leicht  sieht,  gilt  diese  Betrachtungsweise  für  sämmtliche  Strahlen, 
deren  Einfallswinkel  zwischen  -f-  und  —  arc  sin  -^  liegt 
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Wenn  wir  die  unterstrichenen^  d.  h.  absorbirten  Ausdrücke  addiren, 
80  haben  wir 

>  +  (l-?-|/-v)[l-(l-«)-]F 

v-\-{m  +  n)[l  —  Q—fi—v]{l  —  ayr' 
r=l+r(l  — o)'  +  r'(l  — o)'^-fr'(l  — o)''H 

Daher  ist,  weil  (1  —  a)  und  r  immer  kleiner  als  1  ist, 


a.F{t)  =  F(t) 


WO 


a. 


'-'-''-rAi-a-ani 


m 


w)]  +  i"  +  ^.        (3 


l—r{l  —  ay 

Dies  gilt  natürlich  nur  für  bestimmte  Wellenlängen  und  Tempera- 
turen, es  sollten  also  eigentlich  alle  Grössen  des  Indices  l  und  t  be- 
sitzen; ich  habe  sie  nur  der  Bequemlichkeit  wegen  ausgelassen. 

Für  X  =^oo   wird  a*  ==  1  —  q,  (*l 

d.  h.  mit  Ausnahme  der  regelmässig  reflectii*ten  Strahlung  wird  Alles 
absorbirt. 

Anordnung  bei  einer  eventuellen  praktischen  Aus- 
führung.    Ich  werde  später  zeigen,   dass  alle  Grössen  in  3  von  der 


A 


s. 


y  '   ■   ■■  , 
'-    ,  '  '-'^ 

<  '  -Vi 


T 

•D 


JV 


Pig.  2. 

« 

Temperatur  des  strahlenden  schwarzen  Körpers  unabhängig  sind.  Wenn 
ich  also  die  mittlere  Kugel  auf  eine  beliebig  hohe  Temperatur  bringe,  kann 
ich  für  verschiedene  x  das  au  experimentell  bestimmen  ^  und  so  Q,r,id,my 
n,  V  finden,  da  ja  alle  diese  Grössen  bei  verschiedenem  x  gleichbleiben. 
In  der  praktischen  Ausführung  wäre  eine  Versuchsanordnung  am 
einfachsten ,  wie  sie  Fig.  2  versinnlicht.  In  der  Richtung  AT  kommt 
ein  Strahl  bestimmter  Wellenlänge,  aber  von  beliebiger  (möglichst 
hoher  Intensität.  SS'  sind  schwarze  Schirme.  ORO'K  ist  die  absor- 
birende  Substanz  von  der  Dicke  x. 
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Die  Strahlung  wird  in  T  gemessen  und  sinkt  durch  Einschiehen 
von  OB,  O'R'  von  1  auf 

l_aü=l-j-g-^-^[l-(l-a)-(l-m-«)]-^-v.        (5 

Man  sieht  nämlich  leicht,  dass  der  Ausdruck  3  zwar  nicht  mehr 
f^anz  in  ORO'K  ahsorhirt  wird,  aber  doch  ganz  in  seiner  Wirkung 
auf  T  verloren  geht,  sobald  nur  die  Schirmöffnung  im  Verhältnis  zu  00, 
nicht  zu  gross  ist. 

Es  wird  also  auch  hei  Anwendung  von  homogenen  Strahlen  ziemlich 
schwierig,  aber  doch  möglich  sein,  die  Zahl  a,  das  ist  den  „wirklichen 
Absorptionscoefiicienten^  zu  bestimmen,  welche  Zahl  höchstwahrschein- 
lich sehr  interessante  Beziehungen  zu  andern  physikalischen  Gonstanten 
des  Körpers  liefern  wird. 

Frühere  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete.    Vollkommen  richtig 

sind  jedoch  die  abgeleiteten  Beziehungen  nicht.     Schon  bei  der  ersten 

Refleixion  (^)  ist  der  Strahl  etwas  in  den  Körper  eingedrungen,  ebenso  ist 

der  Körper  nie   absolut  gleich  dicht  und  gleich  mit  Masse  erfüllt,  es 

werden  also   auch   in  der  Mitte   des  Körpers  Reflexionen   stattfinden, 

wie  dies  besonders  bei  Gasen  zu  erwarten  ist.     Wenn  man  daher  gar 

für  Q  die  Fr esnel 'sehen   oder  andere  Formeln   einsetzen   wollte,   so 

glaube  ich,  dass  die  Resultate  nur  ungefähre  sein  können.     C.  Bohn') 

hat  die  Fresnel'sche  Gleichung  zu  einer  derartigen  Berechnung  ver- 

/M  —  IV 
wendet.     Man  müsste  dann  in  unseren  Formeln  r  =  Q  "^  l^irTrT/    ^"^ 

v=m  =  »=jU  =  ö  setzen,  wo  üf  den  Brechungsexponenten  des  Körpers 
bezeichnet.  Alle  diese  Annahmen  werden  aber  in  den  allerseltensten 
Fällen  zulässig  sein. 

Zöllner's  Arbeit  über  das  Ausstrahlungsvermögen. 
Auch  das  Ausstrahlungsvermögen  unseres  Körpers  lässt  sich  schichten- 
weise mittels  einer  geometrischen  Progression  berechnen.  Es  hat  dies 
bereits  Zöllner*)  versucht  und  er  gelangte  zu  dem  aller  Erfahrung 
widersprechenden  Resultate,  dass  bei  hinlänglicher  Dicke  oder  Dichte 
jeder  Körper  das  Emissionsvermögen  eines  ideal  schwarzen  Körpers 
zeigen  müsse.  Ein  Gold-  oder  Silberblock  strahlt  selbst  bei  unendlicher 
Dicke  ganz  anders  als  ein  Kohlenstück.  Zöllner  hat  eben  die  Ober- 
flächenschichte genau  so  behandelt,  wie  die  tiefer  liegenden. 

Wirkliches  Ausstrahlungsvermögen.  Jeder  einzelne  Strahl 
hat  seinen  Ursprung  in  einem  kleinen  Räume,  welchen  ich  das  Strahlungs- 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  127. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  142.    Zöllner  berücksichtigt  zunächst  Gase,  später  (Anm, 
S.  100)  auch  andere  Körper. 
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centrum  nennen  werde.  In  der  Baumeinheit  eines  Körpers  seien 
eine  bestimmte  Anzahl  solcher  Strahlungscentra  und  die  Summe 
ihrer  Wirkungen  —  ich  nenne  dieselbe  das  „wirkliche  Aus- 
strahlungsvermögen"  —  sei  <p{t).  Es  ist  dies  eine  ideelle 
Summe,  denn  in  Wirklichkeit  werden  die  einzelnen  Theilchen  sich  in 
ihrer  Wirkung  stören,  indem  die  vorderen  einen  Theil  der  Strahlung 
der  hinteren  "absorbiren;  die  physikalische  Summe  der  Wirkungen  ist 
also  kleiner. 

Zerlegung  des  scheinbaren  Ausstrahlungsvermögens 
in  seine  physikalischen  Summanden.     In  Fig.  3  sei  RR  die 

total  reflectirende  KugelhüUe» 
RR  QQ'  sei  die  unmittelbar 
auf  RR  aufgetragene  strahlende 
Substanz.  A  ist  die  schwarze 
Kugel  in  der  Mitte,  deren  Radius 
so  gewählt  ist,  dass  ein  grösster 
Kreis  derselben  die  Flächenein- 

_-_  1 ,  der 


O 


V'^l 


Fig.  8. 


X 


( 


cc  = 


heiteinschliesst  j  r  = 

Radius   R    der   Kugelhülle   sei 
sehr  gross  gegen  r  und  gegen 
die  Dicke  der  strahlenden  Sub- 
stanz CB  =  ^'     Ich    werde    nun    aus    QQ' RR    einen    Cylinder 

CC  BB'  herausschneiden,  dessen  Basis  die  Flächeneinheit  repräsentire 

- |,  und  dann  betrachte  ich  die  Strahlungswirkung  dieses 

V  7t    ) 

Gylinders  gegen  A  hin. 

In   der   Raumeinheit   seien   N  Strahlungscentra,    dann   wird   ein 

einzelnes  Strahlungscentrum  ^-   nach  allen  Richtungen  ausstrahlen; 

eben    dasselbe    Theilchen    aber    wird    direct   gegen    A   einen   Werth 

j~W2'     "^  hinsenden^).     Ein  schmaler  Streifen  unseres  Gylinders  von 

der  Dicke  d^  strahlt  also   .7^2     y(0^^  gegen  A  direct   und  ebenso 
viel   mittels  Reflexion   über  BB',     Wenn   nun   aber   a   der   wirkliche 


1)  Denken  wir  uns  nämlich  um  dieses  Theilchen  als  Centrum  eine  schwarze 
Eugelhülle  mit  dem  Kadius  B  gelegt,  so  wird  alle  Strahlung  ahsorhirt;  es  wird 
daher  die  Flächeneinheit  in  der  Entfernung  E  obigen  Betrag  erhalten. 
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Absorptionscoefficient  unserer  Substanz  ist,  so  wird  der  erste  Betrag, 
wenn  CO  =  ^  gesetzt  wird,  infolge  der  Absorption  auf 


der  zweite  aber  auf 


^C-)'^«' 

^(1 -«)■-'« 


sinken.  Dabei  ist  einstweilen  die  Reflexion  an  CC  noch  nicht  berück- 
sichtigt. Unter  dieser  Beschränkung  ist  die  Strahlung  des  ganzen 
Cylinders  GC  BB'  gegen  A  hin 


AR'n: 


C(l-a^dS+   f      (i—ay-^d^ 


1  =  0  £  =  0 

Es  ist  weiter  dieses  Integral  gleich 

y(Q    {l-ar-l_  j 

Diese  Strahlung  würde  nach  Ä  gelangen,  wenn  bei  CC  keine 
Reflexion  statthaben  würde.  So  aber  findet  da  eine  Spaltung  in  vier 
Theile  statt. 

Ein  Theil  xJ  wird  regelmässig,  ein  anderer  Theil  mJ  wird  un- 
regelmässig reflectirt;  wo  diffuse  Zerstreuung  ist,  muss  auch  ein  Theil 
nJ  diffus  gebrochen  werden.  Es  sind  hier  r,  m  und  n  analoge  Coeffi- 
cienten  wie  r,  m  und  n  auf  S.  51.  Zur  mittleren  Kugel  gelangt  also 
zunächst  J  (1 — r — m — n). 

Zugleich  gelangt  aber  auch  nach  CC  von  aussen  her  in  schiefer 
Richtung  (der  Pfeil  in  Figur  3)  eine  Strahlenmenge,  welche  von 
Nachbarbezirken  und  gegenüberliegenden  Theilen  der  Kugelhülle  aus- 
gestrahlt wird.  Davon  geht  ein  Theil  mittels  diffuser  Reflexionnach  A, 
ein  anderer  Theil  gelangt  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  diffuse 
Brechung  in  unser  Medium.  Der  erste  Theil  habe  die  absolute  Grösse  l, 
der  zweite  die  Grösse  p. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  jenen  Strahlungen,  welche  beim  Anlangen 
des  Hauptstrahles  an  CC  diffus  nach  rückwärts  reflectirt,  und  nach 
auswärts  gebrochen  werden.  Von  diesen  beiden  Mengen  nJ  und  mJ 
gelangt  [aus  analogen  Gründen  wie  vorher  fx .  F(t)  und  v .  F{t)]f  fast 
gar  nichts  zu  A. 

Hingegen  empfangt  aber  CC  von  rückwärts  aus  der  Kugelschale 
in  schiefer  Richtung  eine  nicht  unbeträchtliche  Strahlenmenge,  zu  welcher 
auch  die  Strahlungscentra  in  CBOR  und  G B'  CK  mitwirken.  Diese 
Strahlen   fallen   unter  allen  möglichen  spitzen  Winkeln  auf  CC  auf 
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Davon  gehe  durch  diifuse  Reflexion  die  Wärmemenge  q  in  normaler 
Richtung  nach  rückwärts^  während  infolge  diffuser  Brechung  k  nach  Ä 
gelangt. 

Es  tritt  also  in  normaler  Richtung 

j(l—x—m—n)+X+k^) 

aus,  während  in  entgegengesetzter  Richtung  p-^-q-^-Jr  zurückgeht. 
Diese  Strahlung  kommt  nach  idealer  Reflexion  hei  RB'  wieder  nach 
CC,  nachdem  sie  infolge  der  Absorption  auf  iP'{-q'\-Jr)  (1 — a)* 
gesunken  ist. 

tritt  gegen  Ä  aus  und  r  (P'\-q'{-Jr)  (1  —  a)'  geht  zurück.  Bei  dieser 
Reflexion  wird  wieder  Wärme  zerstreut.  Eben  diese  Zerstreuung  in 
den  Nachbarcylindern  macht  auf  CC  eine  gewisse  Strahlenmenge  auf- 
fallen. Sie  ist  aber  so  gering,  dass  wir  die  in  normaler  Richtung 
noch  einmal  zerstreute  Strahlung  sicher  vernachlässigen  können.  Beim 
Wiederanlangen  am  alten  Platze  haben  wir  r  (p-^q-^-Jr)  (1 — a)^  und 
austreten  wird 

r  {p_+  q  +  Jr)  (1  —  af  (1  —  m  —  r  —  n)  u.  s.  w. «). 

Es  wird  also  die  Gesammtwirkung  sein 
J{l  —  x—m  —  Xi)'\-l  +  Tc-\-{p+q  +  Jr){l  —  r—m  —  n){\  —  aYS, 
wo  /S  =  1  +  r  (1  —  a)'  +  r^  (1  —  a)^  -f  r»  —  a)'' . . . 

Wir  haben  daher  als  Ausdruck  der  Gesammtwirkung 

y(0    (L— ^r— J  1t:^"""LI""  I 
AtzW  '    l  (1  —  a)     *  1  —  r  (i"—  a)*  "^ 

(6 

(1  — a)'(l  — r  — m  — tt)  ,   .   ,  , 

(i>  +  ^) i-r(l-^ +  ^  +  * 

Selbstverständlich  müsste  man  hier  alle  betreffenden  Grössen  eigentlich 
mit  dem  Indices  A,  t  versehen,  um  anzuzeigen,  dass  obige  Beziehung 
nur  für  eine  bestimmte  Temperatur  und  Wellenlänge  Giltigkeit  hat. 
Das  q>  (t)  aus  dieser  Gleichung  in  experimenteller  Weise  genau  zu 
bestimmen  ist  nicht  möglich,  weil  K,  l,  p  und  q  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Dicke  der  strahlenden  Schichte  nicht  unmittelbar  bestimmbar 
sind.  Doch  lässt  sich  leicht  eine  andere  Beziehung  auffinden,  welche 
eine  einfache  indirecte  Bestimmung  des  q)  (f)  erlaubt. 


1)  Sämmliche  Grössen,  welcbe  Wärmemengen  anzeigen,  die  von  Ä  absorbirt 
werden,  sind  unterstrichen. 

2)  Sämmtlicbe  Strahlen,  deren  Emissions winkel  zwischen  -^  und  —  aresin  ^  liegt, 
werden  in  derselben  Weise  berücksichtigt. 
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Eine   neue  Beziehung  für  das  Eirchhoffsche  Gesetz. 
Es  sei  ^ 

4:7tB'l(l—a) 


P 


q>it) 

47tB'l(l  —  a) 


=  P 


(7 


-*     W)      -^ 

47rBH{l  —  a)  _  . 
^)  -^ 

Dann  geht  der  Ausdruck  (6)  über  in 

Ich  werde  nun  mit  dieser  Grösse  jenen  Werth  in  Verbindung 
bringen,  welchen  wir  in  2  für  das  scheinbare  Absorptionsvermögen 
aufgestellt  haben. 

Damit  Gleichgewicht  bestehe,  muss  die  Wärmemenge  8,  welche  CC 
in  der  Richtung  nach  A  verlässt,  ebenso  gross  sein  als  die  in  unserem 
Cylinder  CC  BB'  absorbirte  Strahlung.    Der  Durchmesser  der  Kugel  A 

festgese.tzt  worden^  es  ist  daher  die  Gesammtausstrahlung 


ist  mit 


|/V 


der  inneren  Kugel*)  gleich  4  [     )VgjF(^),  welche  Strahlung  ganz  auf 

\V7t  I 

die  äussere  Kugel  auffallt. 

Die  Flächeneinheit  der  äusseren  Kugel  empfangt  also  eine  Strahlung 

Es  wird  also  statt  der  Kirch  ho  ff 'sehen  Formel 

a,  Fit)  =  m 

zu  setzen  sein 

Wir  können  jetzt  rechts  und  links  Einiges  streichen.     Der  wirk- 
hche  Absorptionscoefficient  ist  in  beiden  Fällen  derselbe^  also  a=a. 


1)  Bei  einem  ideal  schwarzen  Körper  ist  ein  unterschied  zwischen  wirklichem 
and  scheinbarem  Ausstrahlongsvermögen  undurchführbar,  weil  wir  da  einen  idealen, 
in  der  Wirklichkeit  nur  angenähert  vorkommenden  Fall  vor  uns  hätten. 
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Die  Trennungsebene  wird  ferner  (bei  gleicher  Wellenlänge  und 
Temperatur)  stets  dieselbe  Menge  regelmässig  reflectiren  r=r,  ebenso 
dasselbe  zerstreuen,  m=m,  und  es  wird  schliesslich  auch  derselbe 
Bruchtheil  unregelmässig  aus  dem  Medium  hinausgebrochen  n=n. 

Es  bleibt  daher 


=  -Jl7rh^)[(^^ 


(9 


Es  hat  die  Aehnlichkeit  dieser  Ausdrücke  ihren  Grund  in   der 
Identität  der  untereinander  stehenden  Grössen. 

Fig.  4  soll  den  soeben  durchgeführten  Vorgang  der  Strahlung  und 
Absorption  übersichtlich  machen. 

Es  sei  CG  die  Oberfläche  des  Mediums.    A  sei  wieder  die  schwarze 
Kugel  in   der  Mitte.     Jeder  Strahl  ist,   bevor  er  zu  0  gelangt  und 

nachdem  er  0  verlassen,  immer  mit 
den  gleichen  Buchstaben  bezeichnet, 
welcher  uns  im  Laufe  obiger  Be- 
trachtungen zur  Bezeichnung  des 
betreffenden  '  Strahlungsvorganges 
gedient  hatte. 

Z.  B.  V  vor  dem  0,  und  v rechts 

unten  von  0  versinnlicht  uns,  isissv 
für  jene   Strahlung    gilt,    welche 
normal  auffallend  schief  ins  Medium 
hinein   diffundirt  wird.     Hingegen  zeigt  fi   vor  0  und  fi  links   oben 


Flg.  4. 


von  0  an,  dass  ^  der  Coefficient  für  die  diffuse  Reflexion  war,  wobei 
die  Richtung  OJ  natürlich  nur  als  Repräsentant  für  alle  möglichen 
Richtungen  links  von  (7(7  gelten  darf  u.  s.  w. 

Nun  ist  aber  folgender  Satz  zu  berücksichtigen: 

„Ein  Lichtstrahl  gelange  von  dem  Punkte  A  nach  beliebig  vielen 
Brechungen,  Reflexionen  u.  s.  w.  nach  dem  Punkte  B,  In  A  lege  man 
durch  seine  Richtung  zwei  beliebige,  auf  einander  senkrechte  Ebenen  »i 
und  öh,  nach  welchen  seine  Schwingungen  zerlegt  gedacht  werden. 
Zwei  eben  solche  Ebenen  &i  und  b^  werden  durch  den  Strahl  in  B  gelegt. 
Alsdann  lässt  sich  beweisen :  Wenn  die  Quantität  J  nach  der  Ebene  ai 
polarisirten  Lichts  von  A  in  der  Richtung  des  besprochenen  Strahls 
ausgeht,  und  davon  die  Quantität  K  nach  der  Ebene  bi  polarisirten 
Lichts  in  B  ankommt,  so  wird  rückwärts,  wenn  die  Quantität  J  nach  bi 
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polarisirteD  Lichts  von  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  nach  a^  polarisirten 
Lichts  in  A  ankommen''  ^). 

Durch  successive  Anwendung  dieses  Principes  vereinfachen  sich 
unsere  Gleichungen  ungemein. 

In  der  Richtung  HO,  die  ich  mir  sehr  tief  denke  ^^  kommt  nach 
Gleichung  6  für  a;  =  oo 

nJ=      ,J^%. ..  (10 

Die  di£fus  in  0  zerstreute  Strahlung  ist  mJ]  es  muss  daher  das 
Medium  eben  soviel  schiefe  Strahlen  nach  0  senden,  dass  dieser  Theil 
in  entgegengesetzter  Richtung  wieder  ersetzt  wird,  da  ja  nach  dem 
Helm  hol tz'schen  Satze  die  einzelnen  Summanden  gleich  sein  müssen. 
Diese  letztere  Strahlung  (Fig.  4)  nannten  wir  q.  Es  muss  also  q^=.fn'J 
oder  nach  Gleichungen  7  und  10  w  ^  q  sein. 

Von  HO  gelangt  ferner  durch  diffuse  Brechung  nJ  nach  aussen. 
Auf  dem  umgekehrten  Wege  (Fig.  4)  gelangt  die  Menge  p  nach  OH. 
Es  ist  also  n- J==^  oder  nach  7  und  10  »  =  p. 

Ferner  folgt  aus  Fig.  4  und  aus  dem  Helmholtz 'sehen  Principe 

unmittelbar,  dass 

y, .  Fit)  =  l 

nnd  V  .  F{t)  =  k 

sein  muss,  so  dass  von  der  Gleichung  9  nur  mehr  über  bleibt 

Wenn  in  senkrechter  Richtung  von  aussen  die  Strahlungseinheit 
eintritt,  sinkt  sie  im  Medium  auf  (1  —  q — fj,  —  v)\  wenn  aber  in  der  um- 
gekehrten Richtung  HO  die  Strahlungseinheit  auf  GC  auffällt,  sinkt 
sie  auf  (1 — r  —  m  —  w).     Es  muss  daher 

1  —  Q — fÄ  —  v=  1 — r  —  m  —  n 

sein,  so  dass  schliesslich  nur  mehr  die  Beziehung  über  bleibt 

-4i(.-a)  =  g!.  (U 

Diese  Gleichung  gilt  für  eine  bestimmte  Wellenlänge  und  gibt  mir 
den  Zusammenhang  zwischen  dem  wirklichen  Absorptionscoefficienten  a 
und  dem  wirklichen  Ausstrahlungsvermögen  y  (t). 

Wenn  ich  Gleichung  10  und  11  verbinde,  so  heisst  das:  jeder 
Körper  würde,  sobald  er  in  der  betreffenden  Richtung  hinlänglich  dick 


1)  H  e  1  m  h  0 1 1  z ,  Physiologische  Optik,  S.  169. 

2)  Es  wäre  bei  Russ  etwa  0,07«""»  und  bei  NaCl  etwa  3,4«"™.  —  Villari, 
Wied   Beibl.  Bd.  3;  Deventer,  Wied.  Beibl.  Bd.  4. 
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ist,  genau  so  wie  ein  schwarzer  Körper  strahlen,  wenn  es  keine  Re- 
flexion der  Strahlung  beim  Heraustritte  aus  dem  Medium  geben  würde. 
Wenn  wir  also  bei  hinlänglicher  Dicke,  und  das  strebten  die  meisten 
Experimentatoren  an ,  das  scheinbare  Ausstrahlungsvermögen  eines 
Körpers  messen,  haben  wir  nur  das  Keflexionsvermögen  gemessen. 

Nach  Gleichung  4  misst  man  aber  bei  hinlänglicher  Dicke  statt 
des  Absorptionsvermögens  ebenfalls  das  Reflexionsvermögen.  Die  aller- 
meisten experimentellen  Nachweise  des  K  i  r  c  h  h  o  ff  'sehen  Gesetzes, 
sind  ungenügend ;  sie  zeigen  nur,  dass  das  Reflexionsvermögen  innerhalb 
der  beobachteten  Temperaturintervalle  constant  blieb. 

Discussion  der  erhaltenen  Gleichung.  Wenn  ich  also 
die  einzelnen  Wirkungen  der  einzelnen  Strahlungscentra  per  Raum- 
einheit Summiren  könnte,  so  wäre  das  für  eine  bestimmte  Wellenlänge 
und  Temperatur  die  Zahl  qp  (t).  Die  Einheit  der  Länge  absorbirt  von 
der  Einheit  der  auffallenden  Strahlung  eben  derselben  Wellenlänge 
den  Theil  a. 

Dann  gilt  die  Reihe 

wobei  F(t)  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  bei  derselben  Tem- 
peratur bedeutet. 

Diese  Gleichung  für  das  wirkliche  Absorptionsvermögen  weicht 
von  der  von  Kirchhoff  für  das  scheinbare  Absorptionsvermögen  auf- 
gestellten etwas  ab. 

Nun  hat  man  für  die  Kirch  hoff 'sehe  Function  in  der  Natur 
der  Aetherschwingungen  mechanische  Gründe  finden  wollen.  Diese 
Anschauung  kann  beibehalten  werden.  Der  Grund  der  periodischen 
Aetherbewegung,  als  welche  wir  einen  Wärmestrahl  aufzufassen  genöthigt 
sind,  ist  wahrscheinlich  eine  harmonische  Massenbewegung  im  strah- 
lenden Körper. 

Man  spricht  gewöhnlich  von  schwingenden  Molekülen.  Dieser 
Anschauungsweise  vermag  ich  mich  nicht  anzuschliessen*  Hg-Dampf 
besteht  aus  Atomen,  welche  in  unregelmässigen  Bahnen  hin  und  her 
sausen ;  trotzdem  aber  haben  wir  in  diesem  Falle  ein  aus  vielen  Linien 
bestehendes,  sehr  complicirtes  Spectrum.  Es  ist  also  vielmehr  wahr- 
scheinlicher, dass  die  Strahlungscentra  innerhalb  des  Atomes  liegen, 
dessen  üntheilbarkeit  ja  doch  nur,  eine  vorläufige  Grenze,  den  Mängeln 
der  uns  zu  Gebote  stehenden  Methoden  zuzuschreiben  ist.*) 

Nehmen  wir  nun  als  Raumeinheit  einen  Würfel,  in  welchem  ein 
einziges  Strahlungscentrum  sich  befindet.   Es  absorbirt  dann  ein  einziges 


1)  Vgl.  Lokyer,  Nature  t.  XIX. 
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solches  Theilchen^  dessen  Durchmesser  dann  die  Längeneinheit,  den 
Theil  a  der  auffallenden  Strahlung.  Dieses  d  ist  sicher  so  klein,  dass 
es  gegen  Eins  zu  vernachlässigen  ist.  Es  wird  also,  sowie  es  sich  um 
Strahlung  von  einem  sehr  kleinen  Strahlungscentrum  handelt,  die  Ab- 
sorption für  diese  Theilchen  nach  wie  vor  durch  die  einfache  Kirch- 
hoff'sehe  Beziehung  ausgedrückt.  Das  muss  auch  sein,  sonst  würde 
ein  Strahlungscentrum  in  der  Mitte  eines  Körpers  von  selbst  immer 
wärmer  oder  kälter  werden. 

Der  Widerspruch  meiner  Formel  ist  also  nur  ein  scheinbarer, 
bedingt  durch  die  Anwendung  der  Infinitesimalrechnung  auf  Beziehungen^ 
die  nicht  infinitesimal  gedacht  werden  können. 

Hingegen  wird  aber  die  Kirchhoff 'sehe  Function  keinen  Auf- 
schluss  geben  über  die  wirkliche  Absorption  und  die  wirkliche  Strahlung. 
Ich  habe  auf  Seite  53  gezeigt,  wie  man  a  finden  kann;  ^(^)  ist 
dann  daraus  leicht  zu  berechnen,  sobald  ich  die  absolute  Strahlung 
eines  schwarzen  Körpers  für  dieselbe  Temperatur  und  dieselbe  Wellen- 
länge kenne,  a  und  9)(^)  sind  Zahlen,  die  gewiss  Aufschlüsse  geben 
werden  über  moleculare  Vorgänge  des  Körpers.  Kirchhoff  stellte 
sein  Gesetz  vor  mehr  als  20  Jahren  auf,  es  lieferte  eine  in  vielen  Fällen 
unersetzbare  Methode  der  chemischen  Analyse;  trotz  unzähliger  Ver- 
suche aber  über  Absorption  und  Strahlung  sind  wirkliche  Beiträge 
zur  yMolecularphysik"  wohl  nur  in  sehr  geringer  Anzahl  geliefert 
worden,  die  Function  selbst  ist  uns  immer  noch  unbekannt.  Sie  scheint 
also  nicht  so  einfach  zu  sein,  wie  der  berühmte  Entdecker  der  Spectral- 
Analyse  vermuthete,  so  dass  es  mir  erlaubt  schien,  in  der  soeben 
durchgeführten  Weise  die  Zerlegung  dieser  Function  in  ihre  physi- 
kalischen Summanden  anzudeuten. 

(Schluss  folgt.) 


Deber  ein  Luftthermometer,  dessen  Angaben  vom  Luft- 
druck unabhängig  sind^). 

Ton 

A.  Michelson. 

Durch  das  Erscheinen  der  Abhandlung  von  Pettersson*)  über 
ein  neues  Luftthermometer  werde  ich  veranlasst,  früher  als  beabsichtigt, 
die  Beschreibung  eines  Instruments  zu  publiciren,  weit  einfacher  und 
handsamer  als  das  obige  und  doch  denselben  Vortheil  bietend,  dass 
seine  Angaben  vom  äusseren  Drucke  unabhängig  sind. 

Das  Instrument  besteht  aus  einer  Glaskugel  mit  angesetzter  Röhre, 
erstere  ungefähr  40™™,  letztere  2™"  weit  im  Lichten.  Die  Kugel  enthält 
trockene  Luft  von  ca.  100™™  Quecksilberdruck,  welche  von  dem  oberen 
Theil  der  Röhre  durch  einen  Quecksilberfaden  von  beiläufig  100™™  Länge 
getrennt  ist.  Das  Quecksilber  bleibt  in  seiner  Lage  oberhalb  der  Luft 
trotz  des  grossen  Durchmessers  der  Röhre,  infolge  des  Widerstandes 
des  Meniscus  gegen  eine  Deformation.  Der  Raum  über  dem  Quecksilber 
ist  ein  Vacuum. 

Es  ist  also  der  Druck  der  Luft  in  der  Kugel  constant  und  gleich 
dem  der  Quecksilbersäule  über  ihr.  Wenn  die  Röhre  nicht  überall 
gleichen  Durchmesser  hat,  so  ändert  sich  die  Länge  des  Quecksilber- 
fadens —  aber  diese  Länge  kann  leicht  abgelesen  werden  und  gibt 
direct  den  Druck. 

Der  Druck  braucht  nicht  auf  100™™  beschränkt  zu  sein,  aber  ist 
er  beträchtlich  grösser,  so  wird  das  Thermometer  unbequem  lang. 

Die  einzige  Vorsicht,  die  das  Instrument  den  Quecksilberthermo- 
metern gegenüber  mehr  erfordert,  ist,  dass  die  Röhre  stets  vertical  ge- 
stellt sein  muss. 


1)  üebersetzt  aus  American  Journ.  of  Science  (3)  t.  XXIY  p.  92. 

2)  Beibl.  1882,  Nr.  5. 
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Wirkung   freier  Holekfile  auf  strahlende  Wärme   nnd 
deren  Umsetzung  in  Schall. 

Von 
John  Tyndall. 

(Forttetziuig.) 
§  3.  UntersuchuDgeQ  tod  Magoua. 
Vet&olasBt  durch  Vereuche  von  Orove,  welche  die  abkühlende 
Wirkung  von  Waaseretofi  zeigten,  begann  MagnuB  1860  eine  Unter- 
Buchung  tiber  dae  WarmeleituiigByermÖgen 
der  Gase').  Seinen  Apparat,  in  Umiieeen 
seiner  eigenen  Zeichnung ,  stellt  Fig.  1 
dai,  vo  AB  der  Recipient  fttr  das  Gaa 
and  C  eine  mit  Waaser  gefüllte  Flasche 
ist,  welches  durch  einen  Dampfstrom  zum 
Sieden  gebracht  wurde.  Der  Boden  von  C, 
welcher  zugleich  die  oberste  Begrenzung 
Ton  AB  bildete,  war  die  Wärmequelle,  Ein 
Thermometer  gf,  welches  durch  einen  Kork 
oder  MetaUschirm  OÜ  tot  der  Strahlung 
der  Wärmequelle  geschützt  wurde,  war  dazu 
t«stimmt,  die  durch  Leitung  vermittelte 
Wime  zu  lueBsen.  Der  Recipient  AB  war 
in  einen  Raum  gesetzt,  der  vonWaeaer  einer 
conatanten  Temperatur  umgeben  war.  Die 
Erwärmung  des  Thermometers  wurde,  wenn 
^B  ausgepumpt  war,  verglichen  mit  der 
^"wmung,  wenn  AB  mit  verschiedenen 
^"8611  gefüllt  war;  mit  Ausnahme  eines 
einzigen  Falles  zeigte  sich  immer  die  Er-  '  '' 

wännni^  durch  das  Gas  geringer  als  durch  Fig- 1- 

')  Eine  vorläufige  Note  dieser  Arbeit  ist  veröffentlicht  In  dea  Berichten 
^''  Berliner  Akademie  vom  30.  Juli  1860.  £b  iat  keinerlei  MeBBung  gegeben, 
<'Kh  «erden  einige  Resultate  angezeigt.  Die  Experimente  wurden  zuerst  veröffent- 
liilit  in  Pögg.  Ann.  AprU  1861. 
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das  Vocuum.  Diese  Ausnahme  war  Wasserstoff,  welcher  mehr  Wärme 
zum  Thermometer  leitete,  als  durch  das  Vauuum  vermittelt  wurde.  Der 
vom  Experimentator  aus  diesem  Versuche  gezogene  Schluss  war,  dass 
Wasserstoff  die  Wärme  wie  ein  Metall  leite. 

Eine   uinzige   Bemerkung    in   dieser  Note   hat   Beziehung   auf   die 

Diathermansie   der   Ga^e;    aber  diese   eine   iet  hezeichnend.     Magnus 

zweifelte  nicht  daran,  dass  jedes  seiner  Gase  die  Wärme  leite.   Es  kann 

da,  so  nahm  er  an,  nur  ein  Unterschied  des  Grades  zwischen  ihnen  und 

dem  Wasserstoffe  sein.    Woher  dann  die  Erniedrigung  des  Thermometers  ? 

Er  antwortete  so:    »Daraus   ist  nicht  zu  schliessen,  dass  die  Gase  die 

Wärme  nicht   leiten ,  vielmehr  dass   in 

-  diesem    Falle   die   1-citung    so   schwach 

ist,  dflÄS   sie  durch   die  Adiathermansie 

aufgehoben  wird.«    Das  sind  die  einzigen 

Worte  in  der  Note,  welche  eine  Beziehung 

auf  Strahlung  haben. 

In  seiner  nächsten  Untersuchung  be- 
fasst  sich  Magnus  direct  mit  dem 
Gegenstand  der  Diathetmansie;  eine  vor- 
läufige Note  dieser  Untersuchung  ist  in 
den  Monatsberichten  vom  7.  Februar  ISfil 
veröffentliclit.  Diese  Note  besteht  gleich 
ihrem  Vorgänger  aus  einer  allgemeinen 
und  bescli reibenden  Uebersicht;  es  sind 
keinerlei  wirkliche  Messungen  gegeben. 
Die  vollständige  Abhandlung  wurde  zuerst 
in  Pogg.  Ann.  vom  April  1861  veröffent- 
licht. Zimi  Zwecke  dieser  neuen  Unter- 
suchung wurde  der  Apparat,  welclier  bei 
den  Experimenten  über  die  Leitung  der 
Gase  gebraucht  wurde,  in  der  in  Fig.  2 
angegebenen  ^'eise  verändert.  An  den 
Recipienton  AB  ist  ein  zweiter  GF  angc- 
braclit,  sie  sind  beide  durch  die  in  der 
Figur  ersichtliche  Oeffnung  mit  einander 
in  Zusammenhang.  Der  Recipient  GF 
sitzt  auf  der  Platte  einer  Luftpumpe,  auf 
r  ''  welcher  auch  die  Thermosäule  p,  mit  der 

einen  Seite  o  nach  oben  gegen  die  Wanne- 
p.    j  quelle  hin  gewendet  sich  befindet.    Von 

der  Säule  gehen  die  Drähte  durch  die 
Platte  der  Luftpumpe  zum  Galvanometer.  Mit  diesem  Apparate  ergab  sich 
die  Absorption  von  atmosphärischer  Luft  und  Sauerstoff  als  11,12  und 

')  InEoferii   diese  Yacuumlemperatur  die  der  Seiten  des  Recipienteo  flberstieg, 
Ktamint  dieselbe  eraicbtlich  vom  Schinne  her. 


Von  John  Tyndall.  65 

von  Wasserstoff  als  14,1  */«  der  Gesammtstrahlung.     Es  zeigte  sich  also 
die  behauptete  Leitung  des  Wasserstoffs  in  diesen  Versuchen  nicht. 

Analysiren  wir  diese  Resultate.    Bei  den  ersten  Versuchen  war  die 
Entiemimg  des  Thermometers  von  der  Wärmequelle  35  "".    Bezeichnete 
man  die  Wirkung  auf  das  Thermometer  durch  das  Vacuum  mit  100,  so 
fand  man  die  Wirkung  durch  Luft  und  Sauerstoff  von  obiger  Dicke  als  82. 
Magnus  behauptete,   es  sei  der  Verlust  von  18*/©  in  Luft  und  Sauer- 
stoff eine  Folge  der  Adiathermansie  dieser  Media ;  zu  diesem  Procentsatze 
müssen  wir,  wenn  wir  die  totale  Absorption  in  Luft  finden  wollen. 
Doch  soviel  Wärme  addiren,  als  das  Thermometer  durch  Leitung  erreichte. 
Gehen  wir  nim  zum  modificirten  Apparate  über,  welcher  genau  nach 
dem  Grössenverhältnisse  gezeichnet  ist;  hier  ist  das  von  der  strahlenden 
Wärme  durchsetzte  Gas  über  275  "^"  lang,  während  die   in  den  ersten 
Versuchen  durchstrahlte  Schichte,  wie  bereits  erwähnt,  nur  35  "»"»  lang 
war.  Nun  wurde  in  diesen  ersten  Experimenten  der  Luft  eine  Absorption 
von  18'/»,  in  den  späteren  Versuchen  jedoch  nur  eine  solche  von  11,21  V© 
zugeschrieben.     Mit  andern  Worten,  wenn  die  Länge  der  Luftschichte 
mehr  als  siebenmal  so  gross  wurde,   so  fiel  die  Absorption,  anstatt  zu 
wachsen,  auf  mehr  als  zwei  Drittel  der  Absorption  längs  der  kleineren 
Strecke.    Es  ist  ganz  ersichtlich,  dass  hier  ein  von  blosser  Absorption 
verschiedener  Einfluss  ins  Spiel  kam.    Dieser  Einfluss  war  Strömung. 
In  der  Absicht,  der  Sache  auf   den   Grund  zu  kommen  und  die 
Differenzen  zwischen  mir  und  meinem  Freunde  zu  beseitigen  oder  deren 
Grund  zu  erfahren,  schlug  ich  ihm  schriftlich  den  Austausch  unserer 
Apparate  vor;  er  hätte  mir  seinen  Apparat  nach  London  und  ich  den 
meinen  ihm  nach  Berlin  schicken  sollen.    Ich  construirte  später  ein 
Facsimile  seines  Apparates  in  London  und  überzeugte  mich  durch  den 
wirklichen  Versuch,   dass  derselbe   an  genau  den  Fehlern  litt,  welche 
ich  ihm  zugeschrieben   hatte.     Mit   Hilfe   von   Rauchsäulen  und   von 
Ammoniunichlorid   liess   sich   die  Thatsache   einer  Luftströmung   dem 
Auge  vollkommen  sichtbar  machen ;  ebenso  offenbarte  das  Verhalten  des 
Wasserstoffs  unter  den  gleichen  Umständen  den   Grund,  warum  dieser 
wn  ersten  Experimente  mehr  Wärme  als  das  Vacuum  und  im  zweiten 
Experimente  hingegen  weniger  Wärme  nicht   nur   im  Vergleiche   mit 
^em  Vacuum,  sondern  auch  im  Vergleiche  mit   Luft  oder  Sauerstoff 
JDJtffihrte.   In  dem  einen  Falle  kam  das  Thermometer,  gegen  die  Wärme- 
quelle verschlossen,  innerhalb  des  Bereiches  der  Convectionsströme  dieses 
beweglichen  Gases,  so  dass  die  Wärme  demselben  durch  die  Ströme  mit- 
getheilt  wurde.    In  dem  andern  Falle  war  zwischen  der  Quelle  und  der 
Säule,  die  überdies  durch  die  kleine  Oeffnung  wirksam  geschützt  war, 
eine  beträchtliche  Entfernimg  durch  welche  die  Ströme  nicht  hindurch- 
gehen konnten;  trotzdem  aber  fanden  solche  im  Recipienten  AB  statt, 
wo  sie  die  Temperatur  der  Wärmequelle  erniedrigten,   ohne  das  ther- 
moskopische  Instrument  zu  erwärmen. 

Die  experimentellen  Hilfsmittel  von  Magnus  waren   gross  und  er 
wandte  dieselben  hier  an,  die  Fehler  jedoch  seiner  Methode  waren  radical 

5* 
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und  unverbesserlich.  Diese  Fehler  erreichte  ihren  Höhepunkt  in  den 
folgenden  Untersuchungen  von  Professor  Buff*),  welcher,  im  wesentlichen 
dieselbe  Methode  verfolgend,  zu  dem  Resultate  gelangte,  dass  eine  Luft- 
schichte von  2V«"  Dicke  60V«  von  der  Strahlung  einer  Quelle  von  100*  C. 
absorbire*).  So  fand  Buff ,  daes  Ölbildendes  Gas  mehr  diatherman  ist 
als  Luft,  während  es  doch  bei  gewöhnlichem  Drucke  viele  100  Male  und 
bei  einem  Drucke  von  Vso  einer  Atmosphäre  viele  1000  Male  opaker  für 
Wärme  ist  als  Luft. 

Von  diesem  Ausgangspunkte  aus  gelangt  Magnus  zu  den  Versuchen 
mit  Wasserdampf.  Wenn  in  seinem  Apparate  trockene  und  feuchte 
Luft  verglichen  werden,  so  wird  zwischen  ihnen  kein  Unterschied  be- 
obachtet. Es  würde  aber  auch,  abgesehen  von  allen  Störungen,  eine 
viel  feinere  und  kräftigere  experimentelle  Anordnung  erfordern,  als  die 
hier  angewandte,  wollte  man  die  Wirkung  einer  11"  langen  Schichte 
einer  Luft-  und  Wassermischung  bei  einer  Temperatur  von  nur  15®  C. 
ersichtlich  machen.  Ueberdies  waren  Störungen  keineswegs  ausgeschlossen. 
Zunächst  einmal  waren  die  Strömungen,  welche  bei  trockener  Luft  die 
Strahlung  um  11,12  Vo  fallen  Hess,  mehr  als  hinreichend,  die  Wirkung 
des  Dampfes  zu  maskiren.  Zweitens  wurde  trockene  und  feuchte  Luft 
mit  der  Fläche  der  Säule  hintereinander  in  directe  Berührung  gebracht. 
Die  Säule  wird  daher  durch  jede  Temperaturdifferenz  zwischen  ihr 
und  der  Luft  berührt,  und  es  kann  kaum  angenommen  werden,  dass 
diese  Temperaturen  immer  gleich  waren.  Die  Säule  wurde  also  be- 
einflusst  durch  den  Niederschlag  und  die  Verdampfung,  welche  eintreten, 
wenn  trockene  Luft  und  feuchte  Luft  hinter  einander  mit  der  russ- 
geschwärzten  Fläche  in  Berührung  kommen.  Magnus  schreibt  der 
Vaporhäsion  beständig  sehr  grosse  Wirkungen  zu.  Hier  sind  die  Be- 
dingungen besonders  geeignet  zur  Entfaltung  einer  Wirkung  und  jetzt 
wird  ihrer  keine  Erwähnung  gethan.  Entweder  wurde  diese  Störung 
übersehen,  oder  der  Apparat  ist  zu  wenig  empfindlich,  dieselbe  zu  zeigen. 
Diesen  beiden  Fehlerquellen  (Erniedrigung  der  Temperatur  der  Quelle 
durch  Strömung  und  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Säule  durch  Be- 
rührung, Niederschlag  und  Verdampfung)  fügt  sich  noch  eine  andere  bei, 
verursacht  durch  die  Erwärmung,  welche  eintreten  mußste,  wenn  die 
dynamisch  erwärmte  Luft  in  directe  Beinihrung  mit  der  Thermosäule  kam, 
eine  Wirkung,  welche  sich  in  meinem  Apparate  stark  genug  zeigte,  um 
die  Galvanometernadel  mehr  als  einmal  \mi  den  ganzen  Kreis  zu  treiben. 

Magnus  experimentirte  nun  mit  Glasröhren  von  1"»  Länge,  welche 
an  beiden  Enden  mit  Glasplatten  verschlossen  waren.  Seine  Wärme- 
quelle war  eine  starke  Gasflamme,  welche  wie  in  den  Versuchen  von 
Dr.  Franz  durch  einen  parabolischen  Hohlspiegel  verstärkt  wurde.   Es 


*)  Phil.  Mag.  (5)  t.  IV,  p.  401.    "Wegen  meiner  Antwort  siehe  Proc.  Roy.  Soc. 
t.  XXX,  p.  10. 

«)  Ibid.  t.  IV,  p.  424,  1877. 
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wurden  zwei  Röhren  angewandt,  die  eine  innen  geschwärzt,  die  andere 
imgeschwärzt.  Mit  der  geschwärzten  Röhre  fand  er  eine  Absorption  von 
2,44  Vo  für  Luft  und  3,75  V«  für  Wasserstoff.  In  der  ungeschwärzten 
Röhre  war  die  Absorption  durch  Luft  14,75  V«,  und  von  Wasserstoff 
16,27  V»  der  Cresammtstrahlung. 

Ich  ging  mit  der  äussersj^en  Sorgfalt  an  diesen  Gegenstand,  indem 
ich  sowohl  unsichtbare,  als  sichtbare  Wärme  anwandte.  Wenn  ich  aber 
Platten  von  durchsichtigem  Steinsalz  anstatt  Glasplatten  nahm,  war  es 
mir  immöglich,  die  von  Magnus  erhaltene  Wirkung  zu  bekommen. 
Er  schreibt  den  Unterschied  der  Resultate,  die  er  mit  der  geschwärzten 
und  ungeschwärzten  Röhre  erhielt,  einem  Wechsel  der  Qualität  der 
Wärme  zu,  welcher  durch  die  Reflexion  der  Wärme  an  der  Innenfläche 
der  einen  Röhre  verursacht  wird.  Mit  Steinsalzplatten  jedoch  tritt, 
obgleich  die  Reflexion  bleibt,  keinerlei  Wechsel  in  der  Qualität  der 
Wärme  ein.  Meine  Stellung  gegenüber  diesen  Experimenten  ist  daher 
ähnlich  jener  in  bezug  der  Versuche  des  Dr.  Franz.  Die  mit  Luft, 
Sauerstoff  imd  Wasserstoff  erhaltenen  Resultate  sind,  wie  ich  glaube, 
eine  Folge  der  Abkühlung  der  erwärmten  Glasverschlüsse  der  Röhre 
durch  die  kalten  Gase  und  eine  Folge  der  daraus  entstehenden  Erniedri- 
gung der  secundären  Strahlung. 

Es  wurde  von  Magnus  selbst  gezeigt  und  ist  überdies  auf  den 
ersten  Blick  ersichtlich,  dass  die  ungeschwärzte  Röhre  eine  viel  grössere 
Wärmemenge  zu  jener  Glasplatte  lässt,  welche  der  Thermosäule  zunächst 
ist,  als  wie  die  geschwärzte  Röhre.  Da  die  Platte  durch  die  Wärmequelle 
mehr  erhitzt  wurde,  wird  sie  auch  durch  den  Eintritt  der  Luft  mehr 
abgekühlt.  Das  stärkere  Abkühlungsvermögen  des  Wasserstoffs  ist  dann 
der  Grund  für  das  Steigen  der  supponirten  Absorption  von  14,75  auf 
lH,27Vo.  Mit  Kohlensäure  entdeckte  Magnus  einen  Unterschied,  welcher 
Dr.  Franz  entgangen  war.  Anstatt  die  Wirkung  dieses  Gases  der  Luft 
gleich  zu  setzen,  fand  er  für  die  von  Kohlensäure  ausgeübte  Absorption 
in  einer  geschwärzten  Röhre  8,19Vo  und  in  einer  ungeschwärzten  Röhre 
eine  Absorption  von  21,92Vo.  Hier  mischt  sich  wirkliche  Absorption 
mit  der  Wirkung  der  blossen  Abkühlung,  während  bei  noch  stärkeren 
Gasen  die  Wirkung  der  Abkühlung  im  Verhältnisse  immer  mehr  und 
mehr  zurücktritt. 

So  beschaffen  waren  die  Versuche,  welche  zunächst  die  Stellung 
dieses  berühmten  Mannes  gegenüber  jenen  Theilen  meiner  Arbeit  kenn- 
zeichnete, die  auf  die  Wirkung  von  Luft  und  Dampf  unserer  Atmosphäre 
auf  strahlende  Wärme  Bezug  nahmen.  In  der  Vertheidigung  seiner  Po- 
sition gebrauchte  er  all  die  Hilfsquellen  vorzüglicher  Greschicklichkeit  und 
langer  Erfahrung.  Doch  war  seine  Stellung  keineswegs  eine  nur  defensive. 
Er  war  völlig  und  vollständig  eingedrungen  in  die  Gefahren  —  und 
diese  existiren  wirklich  —  welchen  die  von  mir  verfolgte  Methode  aus- 
gesetzt ist.  Ich  hatte  meine  Versuchsröhre  mit  Platten  von  durchsichtigem 
Steinsalz  verschlossen;  er  betonte  nun  den  hygroskopischen  Charakter 
dieser  Substanz.    Indem  er  Steinsalz  neben  ein  Wassergefäss  legte,  fand 
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er,  dass  es  ganz  tropfbar  nass  wurde').  Daher  schloss  er,  dasß  ich  an- 
8tatt  der  Wirkung  des  Dampfes  in  Wirklichkeit  die  W^irkung  des  Salz- 
wassers gemessen  hätte.  Das  konnte  ich  jedoch  nicht  zugeben.  Ich 
hatte  die  Gefahr  vorgesehen  und  dieselbe  vermieden.  In  vielen  100  Fällen 
wurden  die  Steinsalzplatten  von  der  Versuchsröhre  entfernt,  nachdem 
dieselbe  mit  gewöhnlicher  Luft,  welche  die  Absorption  hervorgebracht 
hatte,  gefüllt  war,  und  man  fand  dieselben  so  trocken  wie  polirte  Glas- 
platten. Durch  eine  Woche  hindurch  führte  ich  meine  Versuchsreihe 
abwechselnd  mit  trockener  und  ungetrockneter  Luft,  wobei  ich  die  Stein- 
salzplatten jeden  Abend,  während  feuchte  Luft  die  Röhre  füllte,  entfernte. 
Ihre  Trockenheit  und  Politur  zeigten  sich  unverletzt*).  Ich  habe  die 
Versuchsröhre  häufig  mit  Licht  überfluthet  und  genau  Acht  gegeben,  ob 
sich  irgend  eine  Trübung  am  Steinsalz  oder  an  den  Innenflächen  zeigte, 
wenn  die  feuchte  Luft  eintrat.  Es  fand  sich  nichts  von  dieser  Art.  Ich 
Hess  schliesslich  die  Steinsalzplatten  bei  Seite  und  erhielt  in  einer  an 
beiden  Seiten  geöffneten  Röhre  wesentlich  dieselben  Resultate,  wie  w^enn 
die  Röhre  mit  Platten  von  Steinsalz  verschlossen  war. 

Im  Jahre  1862  kam  Magnus  nach  London.  Er  hatte  vorher  über 
jene  Punkte,  wo  zwischen  uns  eine  Meinungsverschiedenheit  herrsehte, 
gearbeitet  und  seinen  ersten  Schluss  bestätigt.  Er  fand  die  \Virkung 
der  Luft  ziemlich  beträchtlich  und  die  des  W^asserdampfes  gleich  Null. 
Ich  hatte  gleichfalls  weiter  gearbeitet,  aber  mit  einem  ganz  verschiedenen 
Erfolge.  Beide  hofften  wir,  dass  während  seines  Besuches  unsere  Unter- 
schiede ausgeglichen  würden.  Ich  zeigte  ihm  mit  meiner  geschlossenen 
Versuchsröhre  die  Neutralität  von  trockener  und  die  AVirkung  von  feuchter 
Luft,  und  während  letztere  in  der  Röhre  war,  nahm  ich  die  Steinsalz- 
platten weg  und  gab  sie  ihm  in  die  Hand.  Er  betrachtete  sie  genau, 
fuhr  mit  seinem  Sacktuche  über  dieselben  und  gestand  frei  und  bestimmt, 
dass  sie  vollkommen  trocken  seien.  Ich  führte  dann  in  seiner  Gegen- 
wart die  Versuche  mit  der  offenen  Röhre  aus  und  erreichte  wieder  die- 
selben Resultate,  welche  ich  vorher  veröffentlicht  hatte.  Ich  unterwarf 
die  Methode  der  Compensation  einer  strengen  Prüfung  und  zeigte  ihm, 
wie  genau  dieselbe  gemacht  werden  konnte.  Er  bekannte  offen  seine 
Unfähigkeit,  irgend  einen  Fehler  in  meinen  Experimenten  zu  entdecken 
und  machte  mit  Ausnahme  eines  besonderen  Falles  keinen  Versuch  die 
Verschiedenheit  unserer  Resultate  zu  erklären.  Er  gab  nämlich  für  die 
von  mir  beobachtete  Unwirksamkeit  der  trockenen  Luft  die  Stellung 
meiner  Thermosäule  als  Grund  an,  da  zwischen  dieser  und  der  Versuchs- 
röhre ein  Luftraum  dazwischen  war.  Er  betonte,  uiid  zwar  mit  Recht, 
dass  die  Wärme,  obgleich  die  Wärmestrahlen  aus  einem  Vacuum  in  die 

^)  Es  hat  Professor  De  war  gezeigt,  dass  eine  trockene  Platte  von  Steinsalz, 
wenn  man  dieselbe  durch  5  Minuten  gesättigtem  Wasserdampfe  aussetzt,  eine 
mittels  empfindlicher  Waage  messbare  Gewichtszunahme  erfährt. 

')  Diese  Herrschaft  tlber  den  Apparat  wurde  nur  durch  Uobung  erlangt. 
Irgend  eine  Vernachlässigung  einer  Yorsichtsmaassregel  zeigte  sich  gleich  an  der 
Beschaffenheit  der  Steinsalzplatten. 
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Röhre  eintraten,    so  doch,   wenn  die  Luft  zwischen  der  Säule  und  der 
Röhre  den  von   ihm   behaupteten  Effect  verursachen  könnte,  ihrer  ab- 
sorbirbaren  Strahlen  auch  beraubt  würde,  noch  bevor  die  trockene  Luft 
in  die  Versuchsröhre  eingetreten;  so  wäre  dann  die  Unwirksamkeit  der 
trockenen  Luft  eine  selbstverständliche  Folge.    Diese  Logik  war  treffend ; 
ich  aber  ^iisste,   dass  ihre  Basis  mehr  als  zweifelhaft,  und  fragte  ihn 
daher,  ob  eine  Schichte  von  V«o  Zoll  Dicke   zwischen  Säule  und  Röhre 
irgend  einen  merklichen  Effect  hervorbringen  würde.    Seine  Antwort 
War  eine   bestimmt  verneinende.     Es   wurde    daher   in  den  folgenden 
Experimenten  der  konische  Reflector  von  der  Thermosäule  entfernt  und 
letztere  so  an  die  Versuchsröhre  gestellt,   dass  ihr  schmales  Ende  un- 
mittelbar gegen  die  Steinsalzplatten  stand.     Die  Fläche  der  Säule  stand 
dann  in  einer  Entfernung  von  weniger  als  V«o  Zoll  vor  der  Steinsalz- 
platte  und  bei  dieser  Anordnung  wurden  meine   früheren  Messungen, 
welche  reine  Luft  für  strahlende  Wärme  als  factisches  Vacuum  hin- 
stellten, ganz  genau  bestätigt. 

Der  wohlverdiente  Ruf  von  Magnus  als  Experimentator  und  seine 

persönliche   Freundlichkeit   mir    gegenüber    Hessen   es    mir   besonders 

wichtig  erscheinen,  mich  mit  jeder  seiner  Vermuthungen  ehrfurchtsvoll 

zu  befassen.     Nun  erwähnte  er  einst,  dass  vielleicht  die  von  mir  dem 

Wasserdampfe  zugeschriebene  Absorption  in  Wirklichkeit  eine   Folge 

des  Rauches  und  Staubes  sei,  welcher  in  der  Londoner  Luft  suspendirt 

ist.  Diesem  zu  entgegnen,  brachte  ich  selbst  Luft  von  der  Insel  Wight  und 

Hess  mir  solche  von  Epsom  Downs  und  anderen  Plätzen  bringen;   die 

in  derartiger   Luft  suspendirten   Wasserdämpfe   fand    ich  60bis70mal 

kräftiger  als  die  Luft  selbst.    Ueberdies  wurde  Londoner  Luft  von  den 

suspendirten  Substanzen  befreit,  und,  wenn  trocken,  untersucht:  sie  erwies 

sich  neutral.    Dieselbe  Luft  wurde  dann  feucht  gemacht,    ihre  Absörp- 

tionskraft  war  wieder  hergestellt.     Dann  führte  ich  Rauch,  von  trockener 

Luft  getragen,   in  die  Versuchsröhre  ein,  bis   derselbe   an  Diclitigkeit 

weit  jenen  in  der  Londoner  Luft  suspendirten  überragte,   auf  welchen 

Magnus  meine  Aufmerksamkeit  gelenkt  hatte.    Die  durch  diesen  Rauch 

aufgefangene  Wärmemenge  war  nur  ein  Bruchtheil  der  vom  vollkommen 

undurchsichtigen  Wasserdampfe  absorbirten  Quantität. 

Bei  seiner  Rückkehr  nach  Berlin  nahm  er  seine  Arbeiten  wieder 
vor.  Die  Versuche  mit  der  offenen  Röhre  machten  einen  besonderen 
Eindruck  auf  ihn  und  er  richtete  auf  diesen  Punkt  sein  Hauptaugen- 
merk: »Das  Resultat  dieses  Versuches«,  schreibt  er,  »war  mir  so  auf- 
fallend, so  wenig  in  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  ich  auf  anderem 
Wege  gefunden,  dass  ich  nach  Hause  zurückgekehrt  ihn  zu  wiederholen 
beschloss.«  Er  that  so  und  mit  folgendem  Resultate:  »Ich  habe«,  sagt 
er,  »viele  hundert  Mal  das  abwechselnde  Einblasen  von  trockner  und 
feuchter  Luft  wiederholt,  aber  auch  nicht  ein  einziges  Mal  hat  der  Aus: 
schlag  einer  stärkeren  Absorption  durch  feuchte  Luft   entsprochen.«*) 


»)  Pogg.  Ann.  Bd.  118,  S.  580,  1863.     Phil.  Mag.  t.  XXVI,  p.  25,  18(53. 
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Feuchte  Luft  bringt  in  seinen  Versuchen  eine  Wärmeablenkung  hervor, 
trockene  Luft  eine  Ablenkung  von  Kälte  —  ein  dem  meinen  diametral 
entgegengesetztes  Resultat.  In  London  hatte  er  gesehen,  dass  meine 
Ablenkungen  genau  so  gross  waren,  wie  ich  behauptet,  er  hatte  aber 
kein  besonderes  Augenmerk  darauf  gerichtet,  ob  sie  in  der  richtigen 
oder  entgegengesetzten  Richtung  erfolgten.  Li  diesem  neuen  Versuch 
jedoch  glaubt  er  den  Grund  dafür  gefunden  zu  haben.  Erreicht  die 
bewegte  Luft  die  Fläche  der  Thermosäule,  so  erzeugt  sie,  wenn  feucht, 
Wärme  durch  Condensation,  und,  wenn  trocken,  Kälte  durch  Verdampfung. 

Ich  las  den  Bericht  dieser  Versuche  mit  einiger  Bestürzung;  denn 
es  wurde  mir  daraus  klar,  dass  Magnus  keineswegs  jene  ängstliche 
Sorgfalt  gehandhabt,  welche  ich  auf  meine  Arbeit  verwendet.  Ich  dachte 
nun,  dass  das  Zeugnis  eines  unabhängigen  Beobachters  die  Sache  richtig 
stellen  würde.  Mein  Apparat  wurde  demgemäss,  sorgfältig  adjustirt,  dem 
Dr.  Frankland  übergeben,  welcher  jeden  Punkt  genau  prüfte,  der  in 
dem  Einwurfe  von  Magnus  enthalten  war  oder  daraus  folgte.  Er  be- 
stätigte alle  meine  Resultate.  Seine  Meinung  in  betreff  der  Genauigkeit 
der  Compensationsmethode  ist  werth  erwähnt  zu  werden.  »Zum  Schlüsse« , 
so  schreibt  er,  »kann  ich  nur  mein  Erstaunen  und  meine  Bewunderung 
ausdrücken  über  die  Genauigkeit  und  die  Schärfe  der  Angaben  Ihres 
Apparates.  Bevor  ich  damit  gearbeitet,  hätte  ich  nicht  gedacht,  dass  es 
möglich  ist,  diese  Eigenschaften  in  solcher  Vollkommenheit  bei  Bestim- 
mung von  so  übertriebenen  Feinheiten  zu  erhalten.«*)  Diesem  sei  noch 
das  folgende  Zeugnis  von  Professor  Wild,  gegenwärtig  an  der  Univer- 
sität zu  Petersburg,  beigefügt,  der  denselben  Gegenstand  sorgfältigst  be- 
arbeitete. »In  allen  meinen  nach  der  Methode  TyndalTs  ausgeführten 
Experimenten«,  sagt  er,  »welche  mehr  als  100  genaue  Beobachtungen 
umfassen,  habe  ich  niemals  einen  Ausschlag  der  (Jalvanometernadel 
beobachtet,  welcher  den  Ansichten  Tyndall's  widersprechen  würde.«*) 

In  einer  überaus  schönen  Abhandlung,  deren  Uebersetzung  im  Philo- 
sophical  Magazine  vom  October  1866  erschienen  ist,  vergleicht  der 
Petersburger  Naturforscher  die  von  Magnus  und  die  von  mir  befolgten 
Methoden.  Eine  nicht  genügende  Empfindlichkeit  imd  die  Störungen 
in  Folge  der  Luftströme  veranlassten  ihn,  wie  er  sagt,  die  Methode  von 
Magnus  aufzugeben.  »Wenji  daher  auch«,  fährt  er  fort,  »die  letztere 
Methode  der  Untersuchung  der  Absorption  in  der  Hand  eines  so  ge- 
wandten Experimentators  wie  des  Herrn  Magnus  geeignet  sein  dürfte, 
absolute  Werthe  mit  grosser  Sicherheit  zu  bestimmen,  so  glaube  ich 
meinen  Erfahrungen  zufolge  hinsichtlich  der  leichteren  Erzielung  mehr 
qualitativer  (quantitativer)  Resultate,  sowie  in  Bezug  auf  Empfindlichkeit 

^)  Die  gesammte  hier  angewandte  Strahlung  machte  gegen  86,2®  aus.  Diese 
überaus  starke  Ablenkung  wurde  durch  die  Strahlung  vom  Compensationswürfel 
her  aufgehoben.  Die  beiden  Quellen  waren  aber  so  genau  ausgeglichen,  und  die 
Strahlung  an  beiden  Seiten  war  so  constant,  dass  die  Bestimmungen  mit  Leichtigkeit 
und  ohne  merkliche  Störung  oder  Schwankung  ausgeführt  werden  konnten. 

«)  Phil.  Mag.  (4)  t.  XXXII,  p.  252. 
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unstreitig  der  Tyndall'schen  Methode  den  Vorzug  geben  zu  müssen. 
Wegen  dieser  grösseren  Empfindlichkeit  hauptsächlich  halte  ich  denn 
auch,  trotz  der  negativen  Resultate  nach  der  Methode  des  Herrn  Magnus, 
eine  höhere  Absorption  der  feuchten  Luft  als  der  trockenen  durch  die 
Versuche  nach  der  TyndaH'schen  Methode  als  sicher  erwiesen  und  bin 
der  Absicht,  dass  die  Meteorologie  ohne  Zaudern  diese  neue  Thatsache 
als  Erklärungsprincip  für  manche  bis  dahin  mehr  oder  minder  räthsel- 
Äafte  Erscheinung  verwenden  könne.« 

Im  Jahre  1866  änderte  Magnus  die  Methode  seiner  Versuche,  indem 
er  die  Frage  nach  der  Absorption  durch  Beobachtungen  über  Strahlung 
zu  lösen  suchte.     »Ich  habe«,   sagt  er,  »einige  Bestimmungen  der  Aus- 
strahlung von  trockener  und  feuchter  Luft  und  einigen  anderen  Grasen 
und  Dämpfen  ausgeführt.«     »Man  hat  nämlich,«  fährt  er  fort  »bisher  bei 
diesen  Körpern  ihre  Absorption  und  Ausstrahlung  nur  durch  ihr  Ver- 
mögen, die  Wärme  durchzulassen,  bestimmt.«')    Er  beschreibt  dann  seine 
Anordnung:    »Die  Luftarten  oder  Dämpfe  wurden  durch  ein  Rohr  aus 
Messing  geleitet,   das   15^™  inneren  Durchmesser  hatte  und  horizontal 
befestigt  war.    Durch  Gasflammen  wurde  dasselbe  erhitzt.   Das  eine  Ende 
desselben  war  nach  oben  gebogen,  damit  die  erwärmte  Luft  senkrecht 
in  die  Höhe  strömte.    In  der  Entfernung  von  400^™  von  diesem  auf- 
steigenden   Luftstrome  war  die  Thermosäule   aufgestellt.«     Trieb   man 
trockene  Luft  durch  die  Röhre,  so  war  die  erzeugte  Ablenkung  drei 
Theilstriche  der  Scala,  wurde  aber  Luft,  welche  Wasser  von  der  Tem- 
peratur 15**  C.  passirt  hatte,  durch  die  Röhre  getrieben,  so  stieg  die  Ab- 
lenkung auf  fünf  Theilstriche;  wenn  das  Wasser  auf  60  bis  80*  C.  er- 
wärmt wurde,  war  die  Ablenkung  20  Theilstriche,  und  als  das  Wasser 
zum  Sieden  gebracht  wurde,  war  die  Ablenkung   100  Theilstriche.     In- 
dess  wurde  bei  diesem  letzten  Versuch  ein  Nebel  sichtbar,  so  dass  man, 
wie  auch  betont  wurde,  die  Strahlung  als  nicht  nur  von  reinem  Dampfe 
herrührend  annehmen  musste.    In  den  anderen  Fällen  war  kein  Nebel 
sichtbar;  man  schloss  aber  nichts  destoweniger,  dass  die  Ablenkung  von 
20  Theilstrichen  eine  Folge  des  Nebels  war,  welcher  sich  an  den  Grenzen 
des  aufsteigenden  Luftstromes  bildete. 

Ich  wäre  geneigt,  diese  Versuche  als  zu  meinen  Gunsten  sprechend 
aufeufassen.  Der  erste  derselben  gibt  meiner  Meinung  nach  nicht  die 
Strahlung  von  trockener  Luft,  sondern  die  von  den  umliegenden  Wasser- 
dämpfen, welche  durch  die  trockene  Luft  erwärmt  würden.  Dass  im 
zweiten  Experimente  die  Ablenkung  sehr  klein  war,  ist  nicht  erstaunlich. 
Die  Strahlung,  welche  ein  Luftstrahl  von  nur  15™""  Durchmesser  und 
von  jenem  Feuchtigkeitsgehalte,  der  bei  15"  C.  aufgenommen  werden 
kann,  gegen  die  Säule  sendet,  muss  unter  allen  Bedingungen  sehr  klein 
sein.  Im  gegenwärtigen  Falle  wurde  aber  diese  kleine  Strahlung  noch 
dadurch  vermindert,  dass  die  Wärme  durch  eine  Länge  von  400°^™  unge- 


^)  Dies    ist  Unachtsamkeit.     Ausführliche  Experimente   über  Strahlung   von 
Gasen  und  Dämpfen  wurden  viele  Jahre  früher  gemacht  und  veröffentlicht. 
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trocknete  Luft  hindurchging.  Ich  möchte  dann  die  Erklärung  des  dritten 
Versuches  bezweifeln  und  nach  jenen  Gründen  fragen,  kraft  deren  man 
einen  Nebel  sich  vorstellen  soll,  der  nicht  sichtbar  ist.  Selbst  das  vierte 
Experiment,  wo  der  Nebel  sichtbar  war,  enthält,  daran  zweifle  ich  nicht, 
ein  gemischtes  Resultat;  ein  Theil  der  Wirkung,  und  w^ahrscheinlich 
der  geringste  Theil,  ist  eine  Folge  des  Nebels  und  der  andere  Theil  eine 
Folge  des  Dampfes. 

Mit  bezug  auf  die  Strahlung  des  Wasserdampfes  ist  das  folgende 
Experiment  typisch  für  einige  hundert,  die  ich  zu  machen  Gelegenheit 
hatte.  Ein  Brenner,  bestehend  aus  zwei  Ringen  mit  zahlreichen  kleinen 
Oeffnungen,  wurde  in  einen  viereckigen  Blechkamin  gestellt.  In  einer 
gewissen  Höhe  über  dem  Brenner  war  der  Kamin  durchbrochen,  so  dass 
die  Strahlung  der  erhitzten  Gassäule  in  dem  Kamine  die  entfernte 
Thermosäule  erreichen  konnte.  Die  gegen  die  Säule  stehenden  Seiten 
des  Kamins  waren  mittels  Schirmen  so  bedeckt,  dass  die  Strahlung  des 
Kamins  selbst  gleich  Null  war.  Der  Brenner  würde  mit  einer  Flasche 
comprimirten  Wasserstoffes  verbunden  und  das  Gas  angezündet.  Eine 
Säule  heissen  Dampfes  stieg  von  dem  Brenner  auf  und  ging  an  der 
OefFnung  im  Kamin  vorbei,  durch  welche  dieselbe  ihre  Strahlen  gegen 
die  Säule  sandte.  Zuerst  wurden  bloss  ganz  kleine  Flammen  angewendet, 
trotzdem  aber  war  die  von  denaell)en  aufsteigende  Dampfsäule  eine 
permanente  Ablenkung  von 

hervorzubringen.     Eine   kleine    Vergrösserung   der   Flammen  trieb    die 

Nadel  auf 

60  •. 

Eine  noch  weitere  Vergrösserung  trieb  sie  auf 

75». 

Diese  letzte  Ablenkung  entsprach  mehr  als  400  von  den  Einheiten 
in  der  Nähe  des  Nullpunktes. 

Die  strahlende  Säule  war  hier  ziemlich  weit  über  der  Flamme.  Um 
die  Beschaffenheit  dieser  Säule  zu  untersuchen,  wurde  ein  concentrirter 
Lichtstrahl  auf  dieselbe  gerichtet.  Es  gab  da  keinerlei  Niederschlag. 
Im  Gegentheil,  die  in  der  Kaminluft  suspendirten  Theilchen  waren 
weniger  zahlreich  als  in  der  Nachl)arschaft.  Anstatt  eines  weissen  Nebels 
hatten  wir  hier  jene  Schwärze,  welche  eine  Folge  der  Zerstörung  der 
schwebenden  Theilchen  durch  die  Hydrogenflamme  ist. 

Sowie  man  die  Flamme  abdrehte,  kehrte  die  Nadel  sogleich  auf 
Null  zurück. 

In  seinen  Eimvürfen  arbeitet  Magnus  zum  grössten  Theile  mit 
wahren  Dingen,  er  irrte  aber  in  der  Ausdehnung  ihrer  Wirkung.  Ich 
verneinte  niemals  die  Existenz  jener  Gefahren,  w^elche  er  betonte.  Der 
hygroskopische  Charakter  des  Steinsalzes  z.  B.,  auf  welchen  er  so'oft  zurück- 
kommt, kann  nicht  in  Frage  gestellt  werden.  Es  hat  besonders,  wenn 
es  kalt  ist,  eine  grosse  Anziehungskraft  für  Feuchtigkeit.  Meine  Er- 
fahrimg  über  diesen  Punkt  ist  eine  sehr  ausgedehnte  gewesen  und  ich 
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wandte  dieselbe  bei  der  Ausführung  meiner  Versuche  an.    Diese  wurden, 
\?ie  ich  so  oft  gezeigt,  mit  Salzplatten,  so  trocken  wie  Platten  von  (ilas 
oder  Bergkrystall,  ausgeführt.   Auch  verzichtete  ich,  da  ich  die  That.<ache, 
dass  Steinsalz  hygroskopisch  ist,  zugestand,  auf  deren  Anwendung. 

Eine  ähnliche  Bemerkung  bezieht  sich  auf  die  letzte  Lösung,  welche 
nur  Magnus  wegen  der  Meinungsdifferenzen  zwischen   uns   vorschlug. 
Im  Jahre  1887  zeigte  er,  dass  Dämpfe  durch  Oberflächen -Anziehung  in 
viel   grösserem    Umfange    niedergeschlagen    werden  als   er  vorher  ver- 
muthet.     Durch  das  Einblasen  von  Luft,   welche  mit  Dampf  beladen 
war,  in  eine  Röhre   entstand  Wärme.     Er  schloss,  und  zwar  mit  Recht, 
dass  diese  Wärme  durch  die  Condensation   entstand,    welche  an  der 
Innenfläche  eintrat.     Diese  Condensation  fand  er  von  dem  Zustande  der 
Fläche  abhängig,  sie  war  grösser,   wenn  dieselbe  beschmutzt  oder  be- 
strichen, als  weim  sie  polirt  war.     Er  sättigte  Ijuft  mit  Feuchtigkeit  bei 
einer  Temperatur  von  16"  C.  und  erhitzte  dann  diese   sowohl  als  auch 
die  Säule  auf  eine  Temperatur  von  38  ®.     Wenn   solche  Luft  gegen  die 
trockene  Fläche  der  Säule  geblasen  wurde,  entstand  Wärme.     Es  fand 
also  an  einer  Fläche,  welche  22 "  höher  als  der  Thaupunkt  war,  Conden- 
sation statt.    Dagegen  habe  ich  nichts  zu  sagen.    Diese  Thatsache  recht- 
fertigt aber  keineswegs  den  von  ihm  gezogenen  Schluss,  welcher  lautete, 
dass  die  Dämpfe   in   meiner   Versuchsröhre   durch    »Vaporhäsion«    in 
flüssige  Schichten  von  grosser  Adiathermanität  für  strahlende  Wärme 
verwandelt  würden;  diese  Schichten  wirkten  auf  die  an  der  Innenfläche 
der  Röhre  streifenden  Wärmestrahlen  und  brächten  jene  Absorption  zu 
Wege,  welche  ich  irrthümlicher  Weise  den  Dämpfen  zuschrieb.     Noch 
mehr,  man  nahm   an,    dass  die   flüssige  Schichte  in  discontinuirlichc 
Theile  zerfalle,  welche  nicht  nur  die  Wärme  absorbiren,   sondern  sogar 
zerstreuen.  Die  Vaporhäsion,  das  mag  noch  hinzugefügt  werden,  fand  man 
verschieden  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten,  besonders  stark  wäre  die- 
selbe bei  Anwendung  von  Alkohol. 

Magnus  unterwarf  diesen  Schluss  einer  Prüfung,    es  gelang  ihm 
aber  nicht  ihn  zu  bestätigen.    Er  trieb  feuchte  Luft  gegen  einen  Spiegel, 
von  welchem  strahlende  Wärme  reflectirt  wurde;    obgleich  er  aber  den 
Spiegel  ersichtlich  benetzte,  so  wurde  auf  den  reflectirten  Strahl  trotzdem 
keinerlei  Wirkung  ausgeübt.    Er  meinte  aber  noch,  dass  eine  oft  wieder- 
holte Reflexion  eine  Wirkung  merklich   machen  würde,    die  bei  einer 
Reflexion  übersehen  wird.     Meine  Stellung  ist  hier  klar.    Ich  bezweifle 
die  Oberflächen-Anziehung   nicht  und    leugne   auch    nicht   das   Dasein 
eines  unmerkbaren  Hauches.  Es  wurde  nimmer  ein  Experiment  gemacht, 
wo  ein  solcher  Hauch  nicht  vorkam;    derselbe    hatte   aber  auf  meine 
Versuche  ebenso  wenig  Wirkung  wie  auf  die  von  De   la  Prevostaye 
und  Desains,    und   auf   die  anderer  geschickter   Experimentatoren'). 

>)  Mit  Bücksicht  auf  die  Stärke  des  Wassers  als  Radiator,  welche  nach  Leslie 
sogar  die  des  Busses  übertrifft,  würde  jene  Schichte  dieser  Flüssigkeit,  welche  die 
Silberplatte  bei  den  Versuchen  der  beiden  französischen  Naturforscher  hat  bedecken 
mfisseuy  die  Emission  beträchtlich  erhöht  haben,  wenn  Magnus  Recht  hat.    Nennen 
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Schon  im  Jahre  1859  war  ich  mir  der  Gefahr  bewusst,  welche  von 
Condensation  herrühren  könnte.  Gewarnt  durch  die  Wirkung  des 
Chlors  auf  meine  kupferne  Versuchsröhre,  schwärzte  ich  dieselbe  in- 
wendig mit  Russ,  und  prüfte  so  alle  meine  Dämpfe  noch  einmal.  Das 
Ergebnis  befreite  meinen  Geist  von  jeglichem  Argwohne,  dass  Oberflächen- 
condensation  irgend  etwas  mit  der  beobachteten  Absorption  zu  thun 
habe.  Es  wurden  später  zu  meiner  eigenen  Sicherheit  und  Belehrung 
viele  ähnliche  Versuche  mit  geschwärzten  Röhren  gemacht.  Es  ergaben 
sich  da  keine  wesentliche  Unterschiede  zwischen  den  Resultaten,  welche 
ich  mit  solchen  Röhren  und  jenen,  welche  ich  mit  polirten  Röhren 
erhielt,  wo  innere  Reflexionen  ins  Spiel  kamen. 

Dies  sind  die  hervorragendsten  Gesichtspunkte  und  Phasen  der 
Discussion,  welche,  obgleich  sie  nur  auf  ein  kleines  Stück  meiner 
Arbeit  sich  bezog,  so  doch  einen  beträchtlichen  Aufwand  an  Zeit  ver- 
brauchte. Andere  geschickte  Experimentatoren  haben  dies  Feld  be- 
treten, unter  diesen  als  letzte  die  Herren  Lecher  und  P ernter. 
Diese  haben  eine  lange  und  gelehrte  Abhandlung  in  Wiedemann's 
Annalen  veröffentlicht,  welche  im  Philosophical  Magazine  vom  Januar 
1881  übersetzt  ist*).  Mit  Bezug  auf  die  Wirkung  des  Wasserdampfes 
treten  sie  besonders  bestimmt  auf  und  ihr  Schluss  ist,  »dass  feuchte 
Luft  die  Strahlen  einer  Wärmequelle  von  100"  C.  nicht  merklich  ab- 
sorbire«.  In  der  That,  sie  finden  feuchte  Luft  ein  wenig  transparenter 
als  ein  Vacuum.  »Keine  denkbare  Fehlerquelle«,  versichern  sie,  »wurde 
hier  ausser  Acht  gelassen.«  Das  Arrangement  des  Einfüllens  der  feuchten 
Luft  wurde  variirt,  man  liess  die  Luft  durch  lange  Zeit  über  dem 
Wasser  im  Grasometer  stehen,  und  diese  feuchte  Luft  wurde  dann  durch 
mehrere  Waschflaschen  hindurch  in  den  Versuchsraum  geleitet,  doch 
mit  demselben  negativen  Resultate.  Die  Herren  Lech  er  und 
Pernter  schreiben,  genau  wie  Magnus,  meine  Resultate  der  Conden- 
sation von  flüssigen  Schichten  an  den  Steinsalzplatten  und  an  der 
polirten  Innenfläche  meiner  Röhre  zu'). 

wir  die  Emission  von  Russ  gleich  100^  so  ist  die  des  polirten  Silbers  mehry  der 
der  Wasserschichte  nur  2,1. 

»)  Wien.  Ber.  82.  Wied.  Ann.  XII. 

>)  Wie  sehr  ich  auch  anderweitig  mit  Lecher  und  Pernter  nicht  aberein- 
stimme, so  trete  ich  ihrer  offenen  Bemerkung  bei,  dass  wenig  andere  Fragen  der 
Experimentalphysik  so  grosse  Schwierigkeit  bieten ,  wie  die  hier  in  Betracht 
kommenden.  Auch  sehe  ich  keinen  Grund,  ihren  Schlussworten  nicht  beizupflichten, 
dass  „die  ganz  ausserordentliche  Schwierigkeit  einer  derartigen  Untersuchung 
reichlich  vergolten  wird  durch  Erzielung  quantitativer  Resultate,  während  das  ent- 
sprechende optische  Gebiet  —  unvergleichlich  leichter  —  stets  mehr  qualitativer 
Natur  bleiben  wird.**  Diese  da  angedeutete  Schwierigkeit  ist  es,  welche  schon  so 
viele  berühmte  Experimentatoren  auf  diesem  Feld  der  Forschung  sich  verirren  liess. 
Ich  möchte  hier  noch  erwähnen,  dass  ich  zwar  unmittelbar  nach  Empfang  ihrer 
Abhandlung  an  die  HH.  Lecher  und  Pernter  geschrieben  habe,  dass  jedoch 
meine  Mittheilung  durch  das  Bureau  der  unbestellbaren  Briefe  von  Wien  zurück- 
gesandt wurde. 

(Fortsetzung  folgt.) 


Ueber  Ansstrahlung  nnd  Absorption. 

Von 

Dr.  Ernst  Leoher. 

(Schlu88.) 

2.  Absorption  und  Ausstrahlung  bei  verschiedener  Temperatur. 

Folgerungen   aus  Kirchhoff's  Gesetz.     Die  Gleichung  1 

a,  = 


gilt  sowohl    fär   die    Gesammtstrahlung   als  auch    für  die    einzelnen 
Wellenlängen.     Daraus  folgt  unmittelbar 

Es  verhalten  sich  also  die  Absorptionsvermögen  einer  beliebigen 
Schichte  eines  beliebigen  Körpers  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen, 
sowohl  gegenüber  der  Gesammtstrahlung  als  auch  gegenüber  den 
Einzelnen  Wellenlängen,  genau  ebenso,  wie  der  Ausstrahlungsanstieg 
der  untersuchten  Schichte  zum  Ausstrahlungsanstieg  eines  total  schwarzen 
Körpers.  Die  Aenderung  des  Absorptionsvermögens  mit  der  Temperatur 
wird  also  um  so  geringer  sein,  je  ähnlicher  der  Zusammenhang  zwischen 
Strahlung  und  Temperatur  für  den  betrachteten  und  für  einen  schwarzen 
Körper  ist. 

Ausser  dieser  Aenderung  des  Absorptionsvermögens  mit  der 
Temperaturänderung  beider  Flächen  lässt  sich  noch  eine  zweite  Aen- 
derung ins  Auge  fassen,  welche  von  der  Temperaturänderung  der 
strahlenden  schwarzen  Fläche  allein  herrührt. 

Unabhängigkeit  des  scheinbaren  Absorptionsver- 
mögens von  der  Temperatur  des  strahlenden  Körpers.  Bei 
jeder  wie  immer  gearteten  Betrachtungsweise  auf  vorliegendem  Gebiete 
muss  als  erste  Grundlage  das  Gesetz  aufgestellt  werden,  dass  die 
wirkliche  Absorption  a  unabhängig  ist  von  der  Grösse  der  Amplitude 
der  einfallenden  Strahlung ;  man  könnte  ja  im  entgegengesetzten  Falle 
nie  berechnen,  was  eine  x  Mal  so  dicke  Schichte  absorbirt,  wenn  die 
Absorption  der  Längeneinheit  gegeben  ist,   weil  beim  Eindringen  der 
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Strahlung  in  den  Körper  die  Amplituden  immer  kleiner  werden.  In 
ganz  derselben  Weise  ist  auch  das  reflectirte  Licht  immer  derselbe 
Bruchtheil  des  einfallenden,  wie  gross  auch  des  letzteren  Intensität 
sein  mag.  Diese  Ansicht  findet  sich  bekanntlich  in  den  theoretischen 
Arbeiten  von  Fresnel,  Cauchy  u.  s.  w.  und  ist  auch  noch  nie  eine 
gegentheilige  experimentelle  Erfahrung  gemacht  worden.  Wenn  also  q  io 
unserer  Formel  für  verschieden  starke  Zustrahlung  gleich  bleibt,  dann 
muss  aus  denselben  Gründen  die  diffuse  Zerstreuung  von  der  Intensität  der 
einfallenden  Wellenbewegung  unabhängig  bleiben,  da  ja  die  Ursache 
dieser  Zerstreuung  in  der  Unebenheit  der  Trennungsfläche  zu  suchen  ist 
und  so  der  eigentliche  Ursprung  derselben  gleichfalls  eine  regelmässige 
Reflexion  bildet.  Nachdem  so  q  und  ^u  von  der  Intensität  der  ein- 
fallenden Strahlung  unabhängig  sind,  muss  das  auch  beim  zerstreut 
gebrochenen  Lichte,  bei  v  der  Fall  sein. 

£s  ist  daher  auch  die  aus  allen  diesen  Theilen  zusammen- 
gesetzte scheinbare  Absorption  unabhängig  von  der 
Intensität  der  auffallenden  Strahlung.  Man  sieht  also, 
dass  die  Temperatur  des  strahlenden,  schwarzen  Körpers  für  den 
Absorptiouscoefficienten  ohne  Einfluss  ist.  Wie  verhält  es  sich  aber 
mit  der  Temperatur  der  empfangenden  Fläche?  Was  wird  absorbirt, 
wenn  auch  die  Temperatur  der  empfangenden  Fläche  immer  mehr 
und  mehr  erhitze? 

Abhängigkeit  des  scheinbaren  Absorptionsvermögens 
von  der  Temperatur  der  empfangenden  Fläche.  Hier  ist 
zunächst  sehr  zu  betonen,  dass  die  Aenderungen  des  Reflexionsver- 
mögens und  die  eventuelle  Aenderung  des  wirklichen  Absorptions- 
vermögens immer  scharf  getrennt  werden  müssen. 

Q  ist  sicher  mit  der  Temperatur  veränderlich,  doch  werden  diese 
Aenderungen,  so  lange  nicht  ein  anderer  Aggregatzustand  des  Körpers 
eintritt,  nicht  sehr  bedeutend  sein.  Das  Reflexionsvermögen  wird  als 
Function  des  Brechungsexponenten  angesehen,  und  da  letzterer,  be- 
sonders bei  festen  Körpern,  sich  sehr  wenig  mit  der  Temperatur 
ändert,  wird  auch  q  sich  ziemlich  gleich  bleiben. 

Ich  denke  mir  nun  einen  Körper,  wo  das  der  Fall  ist  oder  einen 
solchen,  wo  q  so  klein  ist,  dass  dessen  Aenderung  auf  a  keinen  Einfluss 
hat.  Dann  wird  a  nur  beeiuflusst  werden  durch  Aenderungen  von  a. 
Ueber  die  Abhängigkeit  dieses  wirklichen  Absorptionsvermögens  a  von 
der  Temperatur  des  betreffenden  Körpers  lässt  sich  im  Vornhinein 
wohl  kaum  etwas  Bestimmteres  sagen,  a  kann  veränderlich  sein, 
a  kann  constant  sein.  Aber  die  Phänomene  sind  anzugeben,  die,  je 
nachdem  die  eine  oder  die  andere  Hypothese  richtig  wäre,  beobachtet 
werden  müssten. 
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Wena  a  mit  steigender  Temperatur  grössser  oder  kleiner  wird,  so 
kommt  die  Strahlung  bei  höheren  Temperaturen  aus  geringer  oder 
grosserer  Tiefe,  die  Anzahl  der  wirksamen  Strahlungscentra  wird  dann 
vermindert  oder  vermehrt.  Diese  Complication  der  Erscheinung  ist 
viel  grösser  als  sie  auf  den  ersten  Blick  erscheint.  Für  diesen  Fall 
gäbe  es  eine  Arbeit  von  solchem  Umfange,  dass  ein  Ziel  einstweilen 
noch  nicht  abzusehen. 

Man  findet  gewöhnlich  angegeben,  dass  at  mit  steigender  Tem- 
peratur steigt');  ja  man  hat  sogar  höchst  merkwürdig^  Schlüsse  in 
dieser  Richtung  gezogen.     Denken  wir  an  die  Gleichung  f{t)  =  atF(t): 

„Da  nun  mit  steigender  Temperatur  im  Werthe  von  f{{)  nach 
den  bisherigen  Beobachtungen  als  wachsend  gefunden  wurden,  so 
werden  auch  die  Werthe  von  Of  bei  höherer  Temperatur  im  Allgemeinen 
grösser  als  bei  niedriger  Temperatur  vorausgesetzt  werden  müssen."*) 
Der  Werth  einer  derartigen  Schlussfolgerung  richtet  sich  selbst;  ist 
doch  auch  F{t)  variabel  mit  der  Temperatur. 

üeber  die  Constanz  des  wirklichen  Absorptionsver- 
mögens. Wenn  ich  dagegen  a  als  constant  ansehe,  dann  werden  die 
meisten  verwickelten  und  einander  oft  widersprechenden  Angaben  aus 
vorliegendem  Gebiete  klar  und  einfach.  Die  von  mir  umgestaltete  Form 
der  Kirchhof f 'sehen  Beziehungen  wird  ungemein  übersichtlich.  Kirch- 
hoff selbst  hoift,  dass  seine  Function  „unzweifelhaft  von  höchst  ein- 
facher Form  ist,  wie  alle  Functionen  es  sind,  die  nicht  von  den  Eigen- 
schaflen  der  einzelnen  Körper  abhängen,  und  die  man  bisher  kennen 
gelernt  hat. "  ^) 

Wenn  man  aus  der  Constanz  von  a  Consequenzen  zieht,  so  kommt 
man  dabei  auf  Dinge,  die  mir  überaus  wichtig  schienen  und  die  gewiss 
sehr  einfach  sind.  Dass  ich  mich  zunächst  einer  nur  schwer  beweis- 
baren Hypothese,  dessen  bin  ich  mir  stets  bewusst,  in  die  Arme 
geworfen  habe,  hat  seinen  Giiind  in  ähnlichen  Empfindungen,  wie  sie 
Helmholtz  in  der  Einleitung  seiner  physiologischen  Optik  schildert: 

rEs  musste  am  Ende  der  Versuch  gemacht  werden,  Ordnung  und 
Zusammenhang  in  dieses  Gebiet  hineinzubringen  und  es  von  den  auf- 
fälligen Widersprüchen  zu  befreien,  die  sich  bis  jetzt  durch  dasselbe 
hinzogen.  Ich  habe  dies  gethan  in  der  Ueberzeugung,  dass  Ordnung 
und  Zusammenhang,  selbst  wenn  sie  auf  ein  unhaltbares  Princip  ge- 
gründet sein  sollten,  besser  sind,  als  Widersprüche  und  Zusammenhang- 
losigkeit."     Dieses  vielleicht  unhaltbare  Princip,  welches  ich  betrachten 


«)  Wüllner  Bd.  2  S.  255. 

*)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  Bd.  142  S.  105.     Ich  habe  nur  andere  Buchstaben 
eingeführt. 

•)  Pogg.  Ann.  Bd.  109  S.  292. 
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will,  ist  die  Constanz  des  wirklichen  Absorptionsvermögens,  welcher 
Gedanke  jedoch  in  seinen  Gonsequenzen  immer  einleuchtender  werden 
wird. 

Die  Ausstrahlung  neuer  Wellenlängen  bei  höheren 
Temperaturen.  Mit  Gleichung  10  vereinigt,  gibt  unser  neuer 
Grundsatz 

47/1       >,^_<P(0_£(O  HH 

-4J(l-a)-^_^.  (13 

Das  wirklich^  Ausstrahlungsvermögen  ist  immer  der  gleiche  Bruchtheil 
des  Ausstrahlungsvermögens  eines  schwarzen  Körpers.  Dies  gilt  zu- 
nächst für  eine  bestimmte  Wellenlänge. 

Nun  absorbirt  Russ  selbst  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur 
die  äussersten  violetten  Strahlen  ^),  er  muss  daher  auch  bei  eben  dieser 
Temperatur  nach  dem  Kirch  hoff 'sehen  Gesetze  Strahlen  aussenden. 
Wenn  irgend  ein  Körper  in  der  Glühhitze  (T)  violette  Strahlen  aus- 
sendet, so  muss  für  diese  Wellenlänge 

yCT)  ^  g>(t) 
F{T)        F(t) 

sein.  Da  nun  F(f)>0  ist,  so  muss  auch  (p{t)>0  sein.  Soweit  die 
durch  Aenderung  des  Reflexionsvermögens  q  herbeigeführten  Variationen 
klein  sind,  ist  dann  aber  auch  f{t)  grösser  als  Null.  Das  heisst : 
Jeder  Körper  sendet  bei  der  tiefsten  Temperatur  schon 
alle  Strahlen  aus,  die  er  bei  der  höchsten  Temperatur 
aussendet,  so  lange  der  Körper  derselbe,  d.h.  chemisch 
identisch  bleibt.  Eventuelle  (gewöhnlich  sehr  kleine)  Abweichungen 
rühren  her  von  einer  Veränderung  des  Reflexionsvermögens,  nicht 
aber  von  einer  molecularen  Aenderung  der  Schwingungsformen. 

Relative  spectrale  Vertheilung  der  ausgestrahlten 
Energie.  Denken  wir  uns  nun  nach  der  gewöhnlichen  Vorstellungs- 
weise zwei  Curven,  welche  für  eine  bestimmte  Temperatur  die  Ver- 
theilung der  Wärmeintesität  im  Spectrum  angeben.  Die  Abscissen 
stellen  die  Wellenlängen,  die  Ordinaten  die  ausgestrahlten  Wärme- 
mengen dar.  Die  eine  Curve  A  repräsentire  die  Strahlung  eines 
schwarzen,  die  andere,  £,  die  Strahlung  eines  beliebigen  anderen 
Körpers  bei  derselben  Temperatur.  Wir  haben  dann  in  Gleichung 
13  gezeigt,  dass  der  Quotient  der  zur  gleichen  Abscisse  gehörigen 
Ordinaten  A  und  B  für  alle  Temperaturen  identisch  sein  muss.   Wenn 


^)  Jacques,  Proc.  of  Amer.  Acad.  t.  XIV.  £s  gilt  dies  nicht  nur  von  Russ, 
es  gibt  sehr  viele  Körper,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorzugsweise  die  vio- 
letten Strahlen  absorbiren  (Sorot,  Wied.  Beibl.  Bd.  3)  also  müssen  sie  bei  der- 
selben Temperatur  violette  Strahlen  aussenden. 
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daher  mit  steigender  Temperatur  das  Maximum  der  Gurve  A  in  der 
Bichtung  gegen  Violett  sich  verschiebt,  so  muss  auch  dasselbe  bei  £ 
der  Fall  sein.  Gibt  es  daher  irgendwelche  Körper  jB,  deren  Maxima 
fbr  verschiedene  Temperaturen  am  gleichen  Platze  bleiben,  so  muss 
auch  die  Curve  A  in  ihrer  relativen  Zusammensetzung  dieselbe  ge- 
blieben sein. 

Um  ein  Beispiel  aus  vielen  anzuführen :  Jod  liefert  für  40^  G.  eine 
Curve,  deren  Maxima  an  dieselben  Wellenlängen  fallen,  wie  bei 
3259^  G.  *).  Wenn  ich  also  Jod  erhitze,  dessen  Gurve  bekanntlich  sehr 
viele  Maxima  besitzt,  so  bleiben  diese  stets  an  derselben  Stelle,  die 
Ordinalen  wachsen  proportional,  denn  nur  so  kann  der  Gesammt- 
eindruck  stets  derselbe  sein.  Dann  verlangt  aber  Gleichung  13, 
dass  die  Gurve  A  in  derselben  Weise  in  die  Höhe  steigt,  dass  auch 
fbr  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  die  Ordinaten  für  alle 
Wellenlängen  proportional  wachsen.  Die  spectrale  Vertheilung  der 
ausgestrahlten  Energie  ist  relativ  für  alle  Temperaturen  dieselbe,  so- 
fern nicht  die  Aenderung  des  Reflexionsvermögens   störend   einwirkt. 

Ebenso  wie  Jod  lassen  sich  noch  unzählige  Körper  auffinden.  Die 
spectrale  Vertheilung  sei  für  alle  in  der  angegebenen  Manier,  auf 
dasselbe  Goordinatensjstem  bezogen,  gezeichnet.  Es  würde  das  aus- 
sehen, wie  ein  Hochgebirgspanorama  mit  unzähligen  Spitzen  und 
Thälern.  Die  Gurve  der  schwarzen  Strahlung  spannt  sich 'gleich  einem 
Finüamente  darüber.  Wenn  nun  in  der  altgeglaubten  Weise  das 
Maximum  dieser  Alles  überwölbenden  Gurve  sich  langsam  in  der 
Richtung  gegen  Violett  verschieben  würde,  müssten  alle  anderen  Spitzen 
ohne  Ausnahme  derselben  Tendenz  huldigen,  es  müssten  die  näher  dem 
Violett  liegenden  auf  Kosten  der  anderen  wachsen^).  Dass  letzteres 
aber  nicht  der  Fall,  ist  gewiss. 

Ich  glaube  daher,  dass,  so  lange  keine  chemische 
Aenderung  vorgeht,  jedes  Spectrum  in  Bezug  auf  die 
relative  Vertheilung  der  ausgestrahlten  Intensitäten  ganz 
unabhängig  ist  von  der  Temperatur.  Eventuelle  Aus- 
nahmen rühren  daher,  dass  die  ausgestrahlte  Wärme 
beim  Austritte  aus  demMedium  in  verschiedenem  Grade 
ins  Innere  zurückreflectirt  wird. 

Einen  wirklichen  Beweis  kann  hier  nur  das  Experiment  geben.  Die 
einzigen  directen  Messungen  dieser  Art  rühren  her  von  Jacques^).  Ich 
halte  die  Art  seiner  Temperaturbestimmung  (Widerstand  des  glühenden 


»)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  Bd.  120. 

*)  Eine  unmittelbare  Folge  dieser  Anschauung  scheint  mir  zu  sein,  dass  dann 
alle  Körper  bei  genügend  hoher  Temperatur  violett  erscheinen  müssten. 
»)  Proc.  of  Amer.  Acad.  t.  XIV,  Wied.  Beibl.  Bd.  3. 

Bzner's  B«p«rtoriiim  Bd.  XIX.  Q 
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ausstrahlenden   Drahtes)   für  ungenau;   die  Gurven  in  nebenstehender 
Zeichnung  habe  ich  daher  ohne  Temperaturangabe  gegeben.    Es  sind 


Fig.  5. 


die  Intensitäten  für  verschiedene  Wellenlängen,  gemessen  im  prisma* 
tischen  Spectrum  durch  eine  Thermosäule  mit  schmaler  Oeffnung,  wenn 
als  ausstrahlender  Körper  Kupferoxyd,  auf  einem  glühenden  Platin- 
drahte aufgetragen,  verwendet  wurde. 

Es  sind  aber  die  angewandten  Temperaturintervalle  sehr  geringe, 
ich  habe  obige  Zeichnung  nur  zum  Theil  mit  Rücksicht  auf  ihre  Be- 
weiskraft gegeben,  ich  habe  das  mehr  wegen  der  Anschaulichkeit  in 
der  von  mir  vertretenen  Hypothese  gethan. 

Gesammtstrahlung.  Wenn  aber  jede  einzelne  Ordinate  bei 
einer  höheren  Temperatur  n-mal  so  gross  wird,  als  sie  es  bei  einer 
tieferen  war,  dann  müssen  Vielfache  von  ein  und  derselben 
Function  die  Strahlungsabhängigkeit  für  alle  Körper 
sowohl  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Wellenlängen  als  auch 
in  Bezug  auf  die  Gesammtstrahlung  ausdrücken. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  diese  Function  durch  die  vierte  Potenz 
der  absoluten  Temperatur  gegeben  sei,  so  sind  die  wirklichen  Aus- 
strahlungsvermögen 


Durch  Addition  erhalten  wir 

:Eq>x=T:sß, 

d.  h.  auch  die  Gesammtstrahlung  muss  dann  der  vierten  Potenz  pro- 
portional  sein.     Das  gilt  auch  für  das  scheinbare  Ausstrahlungsver- 
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mögen,  so  lange  nicht  bei  yerschiedenen  Temperaturen  die  Strahlung 
von  der  Oberfläche  des  Körpers  in  verschiedener  Weise  ins  Innere 
zurückreflectirt  wird.  Es  vfird  dies  also  besonders  bei  wenig  spiegelnden 
Flächen  der  Fall  sein. 


Bevor   ich  jedoch  weitere  Consequenzen   ziehe,   will   ich  auf  die 

hauptsachlichsten  der  Einwürfe  eingehen,  welche  man,   soweit  ich  die 

Unzahl  der  einschlägigen   Thatsachen   überblicken    kann,    gegen  die 
von  mir  durchgeführten  Ideen  erheben  wird. 


3.  Einige  experimentelle  Erlftuterungen  zu  vorstehendem  Capitel. 

Gleichzeitig  mit  der  Widerlegung  eventueller  Einwürfe  will  ich 
im  folgenden  mehrere  neue  experimentelle  Daten  besprechen.  Ob- 
schon  diese  für  die  Richtigkeit  meiner  Hypothese  nicht  endgiltig  be- 
weisend sind,  werden  sie  doch  sicherlich  ungemein  die  bisherige  Auf- 
fassung der  einschlägigen  Erscheinungen  modificiren. 

Ich  vnll  die  Experimente  in  thermometrische  und  photometrische 
eintheilen. 

a)  Thermometrische  Versuche. 

Die  meisten  Arbeiten  auf  vorliegendem  Gebiete  nehmen  still- 
schweigend die  Constanz  des  scheinbaren  Absorptionsvermögens  an. 
Trotzdem  aber  wurden,  soweit  mir  die  Literatur  bekannt,  niemals  die 
folgeschweren  und  überaus  wichtigen  physikalischen  Consequenzen 
daraus  gezogen.  Ebenso  wenig  ist  mir  bekannt,  dass  jemand  die 
Zulässigkeit  obiger  Gleichung  bewiesen,  deren  fundamentale  Bedeutung 
als  Ausgangspunkt  jeder  Bestimmung  der  Kirchhoff 'sehen  Function  im 
Verlaufe  dieser  Untersuchung  gewiss  schon  klar  zu  Tage  getreten  ist. 

Ich  will  zunächst  eines  Versuches  von  Ritchie*)  erwähnen,  welcher 
zeigte,  dass  die  Strahlungswirkung  (absorbirte  Wärme  weniger  der  aus- 
gestrahlten) von  Russ  gegen  irgend  einen  Körper  ebenso  gross  ist,  als 
die  Strahlungsvrirkung  dieses  Körpers  gegen  Russ. 

Strahlung  zweier  nicht  sich  einschliessender  Flächen. 
Ritchie's  Versuch.  Jede  unserer  gewöhnlichen  Messungen  ist  com- 
binirt  aus  der  Strahlung  zweier  Flächen.  Die  Grösse  der  empfangenden 
schwarzen  Fläche  am  thermometrischen  Instrumente  sei  c,  die  Grösse 
der  gegenüberstehenden  schwarzen  Fläche  sei  b,  so  haben  wir  zunächst 


*)  Pogg.  Ann.  Bd.  28. 


82  lieber  Ausstrahlung  und  Absorption. 

bei  Temperaturgleichheit  der  beiden  Flächen  mit  der  im  übrigen  be- 
liebigen Umgebung  keine  Wärmeänderung 

xhF{t)—cF(t)+C=0 

cF(t)  ist  nämlich  die  von  der  thermometrischen  Fläche  ausgestrahlte 
Wärmemenge,  zbF(t)  ist  der  von  der  eigentlich  strahlenden  Fläche 
wirksame  Theil,  während  C  die  wegen  der  Strahlung  der  Umgebung 
nöthige  Correction  bedeutet.     Obige  Gleichung  aufgelöst  gibt 

C=cF(t)  —  xbF(t). 

Diese  Gorrectur,  die  Strahlung  der  Umgebung^  bleibt  gleich^  auch 
wenn  ich  die  ausstrahlende  Fläche  h  auf  die  Temperatur  t'  erhitze,  so 
dass  die  dann  gemessene  Wärmeänderung  am  Thermometer  wird 

D=xbF{t')  —  aF{t)-^[aF{t)—cä)F(t)] 

D  =  xb[F(r)  —  F(t)].  (14 

Man  kann  nun  die  heisse  oder  die  kalte  schwarze  Fläche  durch  einen 
andern  Körper  ersetzen^  dessen  scheinbares  Ausstrahlungsvermögen  f{t) 
und  dessen  scheinbares  Absorptionsvermögen  a^  ist.  Im  ersteren  Falle 
findet  man  ganz  leicht 

D,  =  xbf{t')—aF{t)  4-  [aF(t)  —  aibfit)] 

D,  =  xb\f[t')-f{t).  (15 

Im  zweiten  Falle  hingegen 

D,  =  x,  ba,  F{f)  —  af[t)  +  [af{t)  —  xba,F(t)] 

D^  =  a^b[F(t')  —  F{t)]  1).  (1 6 

Nun  sollen  nach  Ritchie  Di  und  D,  gleich  sein^  es  ist  also 

a,F(t-)-cc.F(t)  =  f(ß')-m. 
Nach  Gleichung  1  ist  aber 

es  bleibt  daher 

m 

Fit') 

d.  h.  das  scheinbare  Absorptionsvermögen  ist  innerhalb  der  untersuchten 
Temperaturintervalle  unabhängig  von  der  Temperatur. 

Der  bekannte  Versuch  Ritchie 's  mit  seinem  DifiFerentialthermo- 
meter  spricht  also  direct  für  meine  Hypothese;  er  arbeitete  aber  nur 
zwischen  0^  und  100^  Geis. 

Ebenso  liegt  die  Voraussetzung  der  Constanz  von  a,  innerhalb 
niedriger  Temperaturgrenzen  fast  allen  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der 
Wärmestrahlen  zu  Grunde.  Ich  glaube  dies  nicht  ausdrücklich  zeigen 
zu  müssen:   konnte  man  doch  nie  das  Kirchhoff 'sehe  Gesetz  beweisen 


et,  =     ^,.,.    =  Off , 


^)   Gegen   derartige  Betrachtungen   wird,  wie  ich  glaube,    sehr  oft  gesündigt. 
Siehe  z.  B.  dieses  Repert.  Heft  1  S.  42. 
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ohne  Annahme  dieser  Hypothese;  man  musste  sich  darüber  hinweg- 
setzen; dass  die  strahlende  Fläche  eine  andere  Temperatur  hatte  als 
die  absorbirende. 

Versuch  von  de  la  Prevostaye  und  Desains*).  Diese 
beiden  Experimentatoren  wandten  bedeutend  höhere  Temperaturinter- 
Talle  an  und  gelangten  zu  einem  dem  früheren  entgegengesetzten 
Resultate.  Ein  Platinblech,  das  auf  einer  Seite  geschwärzt  und  auf 
der  anderen  Seite  mit  borsaurem  Bleioxyd  bedeckt  war,  strahlte  gegen 
zwei  Thermosäulen,  deren  Ströme  gleich  waren,  wenn  das  Platinblech 
mittels  eines  galvanischen  Stromes  auf  100^  Cels.  erhitzt  wurde.  Natürlich 
waren  dann  die  Abstände  der  thermometrischen  und  strahlenden  Flächen 
zweckentsprechend  gewählt.  Wir  erhalten  für  diesen  Fall  durch  Ver- 
einigung der  Gleichungen  14  und  15 

a:6  [F(t')  -  m] = ^'v  im  -  mi 

Es  zeigt  sich  dann ,  dass  bei  etwa  550®  C.  diese  beiden  Strahlungs- 
wirkungen nicht  mehr  gleich  waren.  Es  wurde  die  VFirkung  des  bor- 
sauren Bleioxydes  im  Verhältnis  von  75  zu  100  kleiner.  Während  also 
bei  der  vorhergehenden  Gleichung,   welche   für  f  =  100®  C.  gilt,  das 
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sich  berechnet,  ist  unter  gleichen  Voraussetzungen  bei  t'  =  550®  C.  das 

100  xb 
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wir  bekämen  also  ganz  von  einander  abweichende  Werthe.     Diese  Ab- 
weichung wäre  viel  zu  bedeutend,   als   dass   dieselbe  durch  eventuelle 
Aenderungen  des  Reflexionsvermögens    erklärt  werden  könnte.  —  Es 
lasst  sich  aber  leicht  zeigen,   dass   obige  Resultate  nicht  richtig  sind. 
Ich  machte  den  Versuch  nach.  —  Das  borsaure  Bleioxyd  bereitete 
ich  durch  Fällen   von  salpetersaurem  Bleioxyd  in  kalter  Lösung  mit 
ftorax  und  trug  dasselbe  mit  Wasser  am  Platin  auf.  —  Das  Resultat 
des  Versuches  war  dasselbe,  wie  das  der  französischen  Experimentatoren 
und  wurde,  als  ich  eine  Temperatur  von  etwa  1000®  C.  erreichte,   so, 
dass  das  borsaure  Bleioxyd  bei   einer  weiteren  Temperatursteigerung 
ka^m  einen    Strahlungszuwachs    verrieth.      Als   ich  nun  meine  Auf- 
merksamkeit vom  Galvanometerfernrohr  auf  die  strahlende  Fläche  lenkte, 
bemerkte  ich  intensiv  braune  Dämpfe  von  üntersalpetersäure,   welche 
sich  über  dem   borsauren  Bleioxyd  bildeten,    und  die  natürlich   den 
gi'össten  Theil  der   Strahlung   aufhielten.     Selbst   nachdem   ich  einen 
^^  lang  über  das  borsaure  Bleioxyd  langsam  Wasser  laufen  liess,  um 
^ie  Reste  von  den  salpetersauren,  leicht  löslichen  Salzen  zu  entfernen, 

»)  C.  R.  t.  XXXYm. 
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zeigte  sich  die  beobachtete  Erscheinung,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse. 
Auch  dies  sehr  sorgfältig  gereinigte  borsaure  Bleioxyd  bekam  immer 
beim  starken  Erhitzen  einen  schwachen  gelblichen  Anflug.  Wenn  der- 
selbe auch  von  dem  nicht  speciell  darauf  Achtenden  leicht  übersehen 
werden  kann,  zumal  er  die  Aufmerksamkeit  auf  andere  zu  beobachtende 
Dinge  gelenkt  hat,  so  ist  dieser  Anflug  doch  beträchtlich  genüge  eiae 
Absorption  der  Strahlung  hervorzurufen.     Mir  wenigstens  war  es  zwar 

100 
möglich,  obigen  Bruch   ^  bedeutend  der  Einheit  zu  nähern,  brauchbare 

Resultate  jedoch  könnte  ich  nicht  erhalten. 

Es  wird  daher  ein  anderes  Verfahren,  wonach  gegen  eine  immer 
gleich  temperirte  beliebige  Fläche  eine  verschieden  erhitzte  schwarze 
Fläche  strahlt,  vorzuziehen  sein.  Es  ist  die  relative  spectrale  Ver- 
theilung  der  ausgestrahlten  Energie  immer  dieselbe,  so  muss  auch  jeder 
Körper  stets  dieselbe  Menge  dieser  Strahlung  absorbiren,  wenn  auch 
sein  Absorptionsvermögen  gegenüber  den  verschiedenen  Wellenlängen 
ein  sehr  verschiedenes  ist. 

Man  liess  zwar  schon  sehr  oft  verschieden  temperirte  Flächen 
gegen  ein  und  dieselbe  Substanz  strahlen,  um  die  Absorptionen  zu  finden ; 
man  nahm  aber  das'  eine  Mal  einen  Leslie'schen  Würfel,  dann  ein 
Kupferblech  von  400^  C,  eine  Locatelli'sche  Lampe  u.  s.  w.^).  Ein 
und  dieselbe  Fläche  aber  bei  verschiedenen  Temperaturen  einem  stets 
gleich  temperirten  Körper  entgegenzustellen  hat  Melloni  und  in  einigen 
Fällen  auch  Tyndall  versucht. 

Versuche  von  Melloni*).  Melloni  liess  zwei  gleiche  schwarze 
Flächen,  davon  die  eine  die  Temperatur  100®  C,  die  andere  jedoch 
die  Temperatur  400°  C.  hatte,  durch  20  verschiedene  Körper  und  durch 
Combinationen  derselben  zu  je  zwei  hindurchstrahlen.  Es  wurden  dann 
aber  nicht  immer  dieselben  Wärmemengen  absorbirt,  je  nachdem  man 
die  mehr  oder  minder  heisse  Wärmequelle  anwandte.  Da  beide 
Flächen  geschwärzt  waren,  scheint  es,  als  ob  hier,  wo  eine  Reflexion 
nicht  denkbar,  ein  Widerspruch  gegen  die  vorgebrachten  Behauptungen 
vorläge.  Wenn  nämlich  die  relative  spectrale  Vertheilung  der  aus- 
gestrahlten Energie  stets  dieselbe  bliebe,  müssten  in  beiden  Fällen  die- 
selben Wärmemengen  absorbirt  werden,  welche  Substanzen  man  auch 
als  absorbirende  verwenden  würde. 

Ein  genaues  Eingehen  in  die  Versuchsanordnung  zeigte  mir  aber, 
dass  diese  Versuche  Melloni 's  nicht  gegen  mich  beweisend  sind. 

Die   eine   Strahlungsfläche   war  ein  Metallwürfel  mit  siedendem 


^)  Melloni,  La  Thermochrose  t  I,  Naples  1850,  p.  164 sq. 
«)  a.  a.  0.  p.  307  sq. 
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Wasser  gefüllt,  die  zweite  Wärmequelle  bestand  aus  einer  verticalen 
Metallplatte,  in  ihrer  oberen  Partie  gebogen,  und  an  der  Hinterfläche 
mit  einer  Alkoholflamme  erhitzt.  Beide  Flächen  wurden  mittels  der 
Flamme  einer  Kerze  geschwärzt^). 

Ich  will  nun  nicht  davon  sprechen^  dass  es  sehr  schwer  ist^  zwei 
Fl&cben  in  gleicher  Dicke  mit  Russ  zu  überziehen;   ganz   unmöglich 
aber  ist  es  nach  meinen  Erfahrungen,  eine  mit  flockigem  Russ  überzogene 
Metallfläche  auf  400^  G.  zu  bringen,  ohne  dass  der  Russüberzug  ganz 
destrairt  würde.     Man  erhitze  beispielsweise  nur  um  100®  höher,  bis 
zur  beginnenden  Rothgluth,   so  bemerkt  man  mit  blossem  Auge   das 
Schwinden  der  oberflächlichen  Schwärze,  es  sieht  sich  an,  als  ob  der 
Russ  Terdampfen  würde.    Dass  eine  solche  Aenderung  schon  bei  400®  G. 
eintritt,  zeigte  ich  folgendermaassen.    Die  beiden  aus  gleichem  Metall, 
Kupfer,  bestehenden  Flächen  wurden  gleichmässig  geschwärzt,  hierauf 
mittels  eines  angelötheten  Eisendrahtes  mit  einander  verbunden,  während 
ich  noch  überdies  jede  Fläche  mittels  eines  angelötheten  Kupferdrahtes 
mit  je  einem   Ende   eines  Galvanometers   verband.     Es  war  also   ein 
Thermoelement  hergestellt,  welches  stromlos  war,  so  lange  beide  strah- 
lenden Flächen  gleiche  Temperatur  hatten.    Während  die  eine  Fläche 
(als  Seite  eines  Leslie'schen  Würfels)  mittels  siedendem  Wasser  constant 
auf  100^  C.  erhalten  wurde,  erhitzte  ich  die  zweite  Fläche  sehr  allmählich 
mittels  eines  Bunsenbrenners.    Als  diese  zweite  Fläche  gleichfalls  auf  die 
Temperatur  100^  gebracht  war,  verschwand  natürlich  der  Thermostrom 
im  Galvanometer  und   im  selben  Moment  brachte  ich  zwischen  beide 
Wärmequellen  eine  Thermosäule   so   an,  dass  sich   beide  Strahlungen 
compensirten,  dass  also  ein  zweites  Galvanometer,  welches  mit   dieser 
Thermosäule  verbunden  war,  unafficirt  blieb.    Dann  überliess  ich  das 
ganze  System  sich  selbst;   die  eine  Fläche  wurde  durch  den  Bunsen- 
brenner immer  mehr  und  mehr  bis  zu  einem  stationären  Zustande  er- 
hitzt.  Nach  15  Minuten  drehte  ich  die  Bunsenflamme  allmählich  zu,  so 
dass  die  Temperatur  der  Metallplatte  immer  mehr  sank.     Das  eine 
Galvanometer  zeigte  mir  wieder  genau  den  Moment,  wo  beide  strahlen- 
den Flächen  dieselbe  Temperatur,   100®  C,  hatten.     Die  Strahlungen 
waren  aber  jetzt  nicht  mehr  gleich,  die  Strahlung  jener  Fläche,  welche 
während  der  ganzen  Zeit  continuirlich   auf  100®  C.   gehalten  wurde, 
überwog  bei  weitem.     Man  sieht  also,  dass  bei  leichter  und  flockiger 
Berussung  die  Strahlungsversuche  nur  im  Vacum,   wo  keine  Verbren- 
nung stattfinden  kann,  gemacht  werden  dürfen^). 


*]  a.  a   0.  p.  83  sq. 

'}  Auch  andere  Einflüsse  wirken  oft  sehr  störend.    So  hat  Verfasser  derartige 
Beobachtungen  in  sehr  unangenehmer  Weise  gemacht,  indem  er  durch  drei  Monate 
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Ich  glaube  daher  die  Yersucte  Melloni'e  als  nicht  eodgiltige  an- 
nehmen zu  mllssea. 

Versuche  Tyndall's').  Bei  der  ersten  Anordnung  seiner  Ver- 
suche hatte  Tyndall  einen  Leelie'schen  Würfel  mit  siedendem 
Wasser,  bei  der  zweiten  ein  erhitztes  Kupferblech  von  270"  C.  Wie- 
wohl die  Absorptionen  dieser  Strahlungen  durch  Gase  und  Dämpfe  zu 
ganz  anderen  Zwecken  gemacht  wurden,  kann  man  doch  ersehen,  dass 
die  Reihenfolgen  der  Absorptionsvermögen,  sobald  die  übrigen  Umstände 
identisch,  ganz  dieselbe  ist.  Hingegen  findet  Tyndall  bei  späteren 
directen  Versuchen  entgegengesetzte  Resultate.  Tyndall  Hess  Pla- 
tinspiralen von  verschiedenen  Temperaturen  durch  neun  verschiedene 
Dämpfe  strahlen  und  im  allgemeinen  stieg  die  Diathermanität  mit  der 
Temperatur  des  strahlenden  Platins*).  Bei  der  angewandten  hoben 
Temperatur  blieben  aber  Aenderungen  des  Reflexionsvermögens  des 
Platins  sicher  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Art  der  ausgesandten  Strah- 
lung. Auch  schienen  mir  die  Aenderungen,  als  ich  die  Versuche  nach- 
machte,   weniger  bedeutend,  als  dieselben  Tyndall  gefiinden. 

Zu  dem  Zwecke  habe  ich  Ritchie's  Differentialthermometer 
etwas  anders  eingerichtet  und  eine  grössere  Anzahl  von  Versuchen 
damit  gemacht. 

Eigene  Versuche.  Zunächst  construirte  ich  einen  Apparat, 
wie  ihn  nachstehende  Figur  versinnlicht.  Ä  ist  ein  Holzrahmen,  in 
welchem  ein  blankes  Platin- 
blech  mittels  galvanischen 
Stromes  zum  Glühen  gebracht 
werden  kann.  Dieses  Platin- 
blech ist  20™  breit  und  25  ™ 
lang  und  wurden  zum  Glühen 
21  grossplattige  Bunsen  be- 
nutzt, von  welchen  je  sieben 
Stück  zu  einem  einzigen  Ele- 
mente vereinigt  wurden.  Das 
Platinblech  war  durch  Sieden 
in  Königswasser  bis  auf  eine 
ungemein  kleine  Dicke  ge- 
bracht worden,  so  dass  es 
Kg.«.  bei   Anwendung    des   vollen 

umBODst  gearbeitet,  als  er  die  Strahlnng  bei  tiefen  Temperaturen  ( — lOO**  C.)  anter- 
sucbte.  Die  im  Russ  absorbirts  Koblensttnre  ver&nderte  bei  dieser  Temperatur  das 
AusBtrablungsvermögen  in  Bebr  starkem  MaasBe. 

')  Contributions  to  molecular  ph jbics  in  the  domain  of  radiant  beat.  London  1872. 

»)  a.  a.  0.  p.  221. 
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Stromes  in  intensiver  Weissgluth  erschien.  B  und  B'  sind  zwei 
hohle  Metalltrommeln  aus  dünnem  Messingblech ;  der  Durchmesser 
der  vorderen  Scheibe  war  15*^™ ,  die  Höhe  des  ganzen  Cylinders 
betrug  1^.  Oben  sind  diese  Gefasse  mit  Glashähnen  versehen  und 
nnten  stehen  sie  mittels  Eautschukschläuchen ,  Je  und  Je' ,  mit  einem 
U-formigen  Manometer  m  in  Verbindung.  Dieses  Manometer  ist  ge- 
füllt mit  einem  Gemisch  von  Alkohol,  Aether,  Schwefelkohlenstoff  und 
Benzin,  deren  Dämpfe  natürlich  auch  nach  B  und  B'  dringen,  wodurch 
eine  angemeine  Empfindlichkeit  gegen  Teraperaturänderungen  erreicht 
wird.  Die  Kautschukschläuche  haben  bei  möglichster  Dicke  im  Fleische 
eine  sehr  kleine  Oeflfnung  und  sind  mit  einer  Glycerinleimlösung  gegen 
die  Angriffe  der  durchstreichenden  Dämpfe  geschützt.  Eine  grosse 
Anzahl  von  Schirmen  zwischen  Ä  und  B  oder  B'  verhindert,  dass 
andere  erwärmte  Stellen  von  A  mit  alleiniger  Ausnahme  des  Platin- 
bleches gegen  B  strahlen  können.  Ä,  B  und  ü'  ist  jedes  für  sich  auf 
demselben  Schlitten  verschiebbar  und  über  das  Ganze  erhebt  sich  ein 
grosser  900"°  hoher,  680"™  breiter,  250""  tiefer  Glaskasten,  der  so  ein- 
gerichtet ist,  dass  B'  auch  von  aussen  mittels  einer  feinen  Mikrometer- 
schraube verschoben  werden  konnte. 

Der  Gang  des  Versuches  war  folgender:  Die  gegen  A  schauende 
Fläche  von  B  war  entweder  blank  oder  mit  Russ  belegt,  während 
auf  der  entsprechenden  Seite  von  B'  nacheinander  Eisenoxyd ,  Blei- 
weiss,  borsaures  Bleioxyd,  Menninge,  Kreide,  Gyps  und  Schwefel  zur 
Anwendung  kamen.  Diese  Substanzen  wurden  theils  mit  einer  Lösung 
von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  angemacht  aufgetragen,  theils 
wurden  sie  direct  mit  etwas  Wasser  angeklebt,  in  welcher  Weise  sie 
bei  einiger  Vorsicht  auch  sehr  gut  haften.  Durch  Oeffnen  der  beiden 
Hähne  wird  der  Manometerstand  corrigirt,  und  nachdem  beide  Trommeln 
sicher  hinlänglich  mit  Dampf  gefüllt,  werden  die  beiden  Glashähne 
sehr  behutsam  geschlossen.  Dann  schickte  ich  den  vollen  Strom  durchs 
Platin  und  regulirte  die  Stellung  von  Ä,  B  und  B\  so  dass  im  Mano- 
meter wieder  die  Flüssigkeit  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stand. 
Die  gröbste  Einstellung  machte  man  mit  der  Hand,  schliesslich  jedoch 
miisste  man  aus  der  Ferne  von  aussen  her  mittels  einer  Mikrometer- 
scThraube  die  letzte  Einstellung  von  B'  vornehmen.  War  das  erreicht, 
80  wurde  durch  Einschalten  von  Widerständen  die  Temperatur  des 
strahlenden,  zunächst  ganz  blanken  Platinbleches  immer  mehr  er- 
rviedrigt.  Das  Manometer  zeigte  nun  für  alle  angewandten  Tempe- 
raturen zwischen  100®  und  mindestens  1000®  C.  vollkommene  Ruhe, 
d.  h.  vollkommene  Gleichheit  der  Strahlungswirkungen. 

Es  erschien  mir  aber  unwahrscheinlich,  dass  die  Reflexion  auf 
die  Ausstrahlung  des  Platins  und  noch  dazu  eines  vollkommen  blanken 
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Platins  innerhalb  so  weiter  Grenzen  ohne  £influ8S  sein  sollte;  ich 
wiederholte  daher  die  Versuche,  indem  ich  B  und  B'  durch  zwei 
Eisenblättchen  ersetzte,  welche  unter  sich  durch  einen  Neusilberdraht 
und  mit  einem  Galvanometer  durch  je  einen  Kupferdraht  verbunden 
waren.  Ich  hatte  also  statt  des  Differentialthermometers  eine  Differen- 
tialthermosäule.  Dabei  war  die  Fixirung  der  Pulver  am  Eisenbleche 
und  die  gegenseitige  Einstellung  der  strahlenden  Flächen  u.  s.  w. 
genau  so  wie  früher.  Bei  der  höchsten  Weissgluth  des  Platinbleches 
in  der  Mitte  wurde  die  Stellung  so  regulirt,  dass  die  Strahlungs- 
wirkungen gegen  B  und  B'  gleich  waren,  dass  also  im  Galvanometer 
kein  Strom  auftrat.  Diese  Einstellung  war  sehr  schwer  zu  bewerk- 
stelligen und  es  mussten  zu  diesem  Zwecke  zwei  Galvanometer  von 
sehr  verschiedener  Empfindlichkeit  in  die  eine  Leitung  gebracht  werden. 
Erst  nachdem  der  Strom  im  gröberen  auf  Null  gebracht  war,  schaltete 
ich  durch  Aufheben  einer  Abbiendung  das  empfindlichere  Galvanometer 
ein,  mittels  welchem  die  letzten  Verschiebungen  von  B'  controlirt 
wurden.  Waren  aber  bei  der  höchsten  Glühtemperatur  die  Strahlungen 
gleich;  dann  konnte  ich  das  Platinblech  beliebig  in  seiner  Temperatur 
variiren,  die  Wirkungen  blieben  nach  beiden  Seiten  immer  dieselben, 
kleine  unvermeidliche  Schwankungen  der  Galvanometernadel  abge- 
rechnet, die  mehr  oder  weniger  bei  jeder  genaueren  Spiegelablesung 
auftreten  werden.  Durch  Abblenden  einer  Seite  des  Platinbleches 
konnte  man  sich  leicht  überzeugen,  dass  diese  Schwankungen  ein  ver- 
schwindendes Procent  der  Gesammtstrahlung  ausmachte. 

Ich  hatte  so  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  in  den  beob- 
achteten Fällen  die  Strahlungswirkungen  gleich  sind.  Da  aber  die 
Reflexion  bei  einem  blanken  Platinblech  gewiss  sehr  gross  ist,  und 
da  diese  Reflexion  bei  verschiedenen  Temperaturen  sich  gewiss  auf 
die  einzelnen  Wellenlängen  verschieden  vertheilen  wird,  glaubte  ich 
zunächst  für  obige  Resultate  den  Grund  darin  zu  sehen,  dass  die 
angewandten  pulverförmigen  Körper  alle  Wellenlängen  ziemlich  gleich- 
massig  absorbiren ;  denn  dann  werden  auch  sehr  verschieden  zu- 
sammengesetzte Strahlungen  in  gleicher  Weise  absorbirt  werden. 

Es  wurde  nun  die  Versuchsanordnung  so  getroffen:  Auf  die  eine 
Seite  des  Platinbleches  kam  eine  gewöhnliche  Thermosäule,  auf  die 
andere  Seite  legte  ich  eine  horizontale  1430™"  lange  Blechröhre,  deren 
vorderes  Ende  mit  einer  Steinsalzplatte  verschlossen  werden  konnte 
und  an  deren  hinterm  Ende  eine  Thermosäule  so  eingekittet  war,  dass 
ihre  eine  Fläche  durch  die  Röhre  und  das  Steinsalz  hindurch  gegen 
das  glühende  Platinblech  sah.  Beide  Thermosäulen  waren  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  in  dieselbe  Leitung  eingefügt,  in  welche  auch  zwei 
Galvanometer  eingeschaltet  waren.    Die  Röhre  konnte  mit  verschiedenen 
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Gasen  und  Dämpfen  gefüllt  werden.  Zunächst  wurde  das  Platinblech 
in  sehr  hohe  Gluth  versetzt,  und  dann  die  freie  Thermosäule  mittels 
eines  Tyndall' sehen  Schirmes  soweit  abgeblendet,  dass  zuerst  am 
groben  und  schliesslich  auch  am  empfindlicheren  Galvanometer  kein 
Strom  auftrat ;  dann  wurde  der  Ausschlag  der  Galvanometernadel  beob- 
achtet, wenn  die  Intensität  der  Strahlung  des  blanken  Platinbleches 
immer  mehr  vermindert  wurde. 

Bei  Leuchtgas,  Kohlensäure  und  Eohlenoxyd  blieb  die  Strahlungs- 
wirkung gleich.  Bei  COa  und  CO  aber  schien  es,  als  ob  die  Durch- 
strahlung bei  tieferen  Temperaturen  etwas  leichter  vor  sich  ginge, 
doch  waren  die  Aenderungen  zu  geringe,  um  daraus  irgend  welche 
Schlüsse  ziehen  zu  können. 

Hingegen  trat  bei  den  Dämpfen  von  Alkohol  und  Aether  ent- 
schieden eine  Aenderung  der  Absorption  mit  der  Temperatur  ein; 
nur  waren  diese  Abweichungen  geringer  als  nach  den  Messungen  von 
Tyndall.  Ich  fand,  dass  bei  einer  Temperatur,  wo  das  Platinblech 
eben  noch  sichtbar  war,  bei  CjHeO  der  Ausschlag  15"™  und  bei 
(CsHj^O  30™"  betrug.  Stellte  ich  vor  die  Röhre  einen  Schirm,  so 
war  der  Ausschlag  in  derselben  Richtung  in  beiden  Fällen  über  500™". 
Diese  Dämpfe  lassen  also  von  der  Strahlung  eines  bei  500®  C.  glühenden 
Platinbleches  weniger  durch,  als  von  der  Strahlung  desselben  Bleches, 
wenn  dessen  Temperatur  über  1000®  C.  liegt*).  Es  ist  dies  meiner 
Meinung  nach  dahin  aufzufassen,  dass  zwar  die  wirkliche  Strahlung 
des  Platins  bei  allen  Temperaturen  dieselbe  Vertheilung  in  Bezug  auf 
die  einzelnen  Wellenlängen  aufweist,  dass  aber  die  Reflexion  sich  mit 
der  Temperatur  ändert  und  so  auch  das  scheinbare  Ausstrahlungs- 
?ennögen  beeinflusst.  Um  das  aber  zu  bemerken,  bedarf  es  eines 
Körpers,  der  ein  sehr  elektives  Absorptionsvermögen  besitzt. 

Wenn  ich  aber  das  Platinblech  mit  einer  dünnen  Graphitschichfce 
überzog,  konnte  ich  dasselbe  zwar  nicht  mehr  so  hoch  erhitzen,  ich 
brachte  dasselbe  der  vermehrten  Ausstrahlung  wegen  nur  zu  massiger 
Rothgluth,  dagegen  blieb  aber  das  Absorptionsvermögen  viel  constanter 
als  vorher  innerhalb  derselben  Temperaturgrenzen. 

Noch  auffallender  fand  ich  diesen  Unterschied  zwischen  der 
Strahlung  eines  blanken  und  eines  geschwärzten  Platinbleches,  wenn 
ich  als  zu  durchstrahlende  Substanz  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefel- 
kohlenstoff  anwandte.     Dieselbe    war    in    einem    Steinsalzgefäss   ver- 


^)  Obige  Messungen  sind  nur  Beispiele;  ich  habe  dieselben  bei  verschiedenen 
Dichten  der  untersuchten  Substanzen  und  bei  verschiedenen  Strahlungstemperaturen 
untersucht.  Ich  gebe  keine  genauen  Zahlen,  weil  selbstverständlich  jede  Temperatur- 
bestimmong  illusorisch  wäre.    Der  Sinn  der  Resultate  war  immer  derselbe. 
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schlössen,  welches  ich  demjenigen^  das  T  y  n  d  a  1 1  anwandte  ^),  nach- 
gebildet habe. 

Ich  stellte  mein  gefülltes  Steinsalzgefass  unmittelbar  vor  die 
Röhre  und  wenn  bei  einer  höheren  Temperatur  Gleichgewicht  zwischen 
der  directen  und  der  durch  Jod  gegangenen  Strahlung  bewirkt  war^ 
zeigte  bei  tieferen  Temperaturen  der  Galvanometerausschlag,  dass 
dann  durch  das  Jod  ein  relativ  grösserer  Strahlungsbetrag  durchging 
als  früher.  Dies  trat  jedoch  in  viel  weniger  auffallender  Weise  auf, 
wenn  ich  das  Platinblech  mit  Graphit  schwärzte.  Graphit  ist  immer 
noch  etwas  glänzend ;  bei  einem  vollkommen  schwarzen  Körper  mtisste 
die  Strahlungswirkung  in  allen  betrachteten  Fällen  immer  nach  beiden 
Seiten  gleich  gewesen  sein. 

Versuche  über  Abkühlungsgeschwindigkeit.  Bevor 
ich  dieses  Gebiet  der  Wärmestrahlung  verlasse,  muss  ich  noch  kurz 
von  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit')  einerseits  und  von 
Prevostaye  und  Desains^)  andererseits  sprechen.  Innerhalb  des 
beobachteten  Temperaturintervalles  gelangten  diese  französischen  Ex- 
perimentatoren, was  die  oben  ausgesprochenen  Ideen  betriflFt,  zu  ein- 
ander entgegengesetzten  Resultaten.  Während  die  ersteren  schliessen, 
dass  das  Äusstrahlungsvermögen  des  Silbers  mit  steigender  Temperatur 
rascher  zunimmt,  als  das  des  Glases,  haben  Prevostaye  und 
Desains  aus  ihren  Beobachtungen  gefolgert,  dass  für  Metalle  eine 
schwache  Abnahme  des  Verhältnisses  der  Ausstrahlungen  beim  Steigen 
der  Temperatur  eintritt.  Doch  halten  sie  selbst  die  Ausdehnung 
ihrer  Experimente  für  zu  beschränkt,  um  darüber  Bestimmtes  sagen 
zu  können. 

All  diese  Versuche  hat  in  neuerer  Zeit  Stefan*)  discutirt, 
welcher  sich  in  seiner  Abhandlung  unter  anderem  auch  eines  Salzes 
bedient,  wonach  „für  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  eines 
Körpers  in  einer  Hülle  das  kleinere  der  Emissionsvermögen  von  den 
beiden  maassgebend*"    sei  ^). 

Das  heisst  in  dem  eingangs  betrachteten  Falle  der  sich  ein- 
schliessenden  Kugelhüllen 

oder 


1)  a.  a.  0.  p.  201. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  t  VII. 

8)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  t.  XVI.    Po  gg.  Ann.  Bd..  68,  69. 
*)  „lieber  die  Beziehung  zwischen  der  Wärmestrahlung  und  der  Temperatur.' 
Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie  Bd.  LXXIX. 
*)  S.  27. 
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woraus  sofort  folgt  mit  Bezug  auf  Gleichung  1 

„  _  m  _ « _  /"w 

Diese  Beziehung,  und  daher  auch  obiger  Satz  sind  aber,  wie  ich 
glaube,  nur  insoweit  richtig,  als  eine  eventuelle  Aenderung  des  Re- 
flexionsvermögens nicht  von  störendem  Einflüsse  ist. 

Wenn  überhaupt  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  z.  B. 
proportional  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Temperatur  ist,  so  gilt 
eben  dasselbe  auch  bei  einem  anderen  Körper  ganz  ebenso  von  dem 
wirklichen  Ausstrahlungsvermögen,  nur  angenähert  aber  von  dem 
scheinbaren  Ausstrahlungsvermögen  und  zwar  mit  um  so  grösserer 
Annäherung,  je  geringer  die  Aenderungen  des  Reflexionsvermögens 
oder,  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  Fresnel's,  je  geringer 
die  Aenderungen  der  Brechungsexponenten  mit  der  Temperatur  sind. 

b)  Photometrische  Versuche. 

Die  Arbeiten  Drap  er 's.  —  Es  wird  gewiss  schon  auf- 
gefallen sein,  dass  die  allgemein  herrschende  Ansicht,  dass  ein  Körper 
bei  immer  höher  steigender  Temperatur  zuerst  rothes,  dann  gelbes 
n.  8.  w.  Licht  ausstrahlt,  unhaltbar  geworden.  Es  müsste,  soferne 
das  Maximum  der  Lichtausstrahlung  irgend  eines  Körpers  im  Gelb 
liegt,  das  bei  aUen  Temperaturen  der  Fall  sein.  Als  Beispiel  der 
gewöhnlichen  Auffassung  diene  folgender  Satz: 

„Der  Werth  von  e  ist  zunächst  von  Null  verschieden  für  das 
rothe  Licht,  dann  tritt  bei  einer  höheren  Temperatur  zu  dem  rothen 
das  gelbe,  dann  das  grüne,  blaue  und  so  fort^).**  Als  Autor  dieser 
Meinung  gilt  D  r  a  p  e  r.  Da  Gelehrte  allerersten  Ranges  obige  Ansicht 
thteilen,  muss  ich  sehr  betonen,  dass  Drap  er  dergleichen  nie  direct 
beliauptet  hat.     Seine  diesbezüglichen  Worte  lauten  vielmehr: 

„Ein  Platinstreifen  wurde  vor  einen  Spalt  gestellt,  welcher  das 
Spectrum  1  geliefert  hatte,  und  seine  Temperatur  wurde  dann  durch 
da«  Hindurchsenden  eines  Voltai'schen  Stromes  erhöht.  Obgleich 
man  das  Metall  mit  blossem  Auge  deutlich  sehen  konnte,  wenn  die 
Temperatur  ungefähr  1000®  F.  erreichte,  war  doch  der  Verlust  beim 
Passiren  des  Prismas  und  Fernrohres  so  gross,  dass  es  nothwendig 
war,  die  Temperatur  auf  1210®  zubringen,  bevor  man  eine  zufrieden- 
stellende Beobachtung  machen  konnte.  Dann  erstreckte  sich  das 
Spectrum  von  der  Linie  B  im  Roth  bis  nach  F  im  Grün.  .  .  .     Die 


^)  e  bedeutet  das  scheinbare  AusstrahlungsFermögen.  Wüllner,  Exp.  Physik 
1875  Bd.  2  S,  254. 
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zuerst  in  diesem  Instrumente  sichtbaren  Farben  können  also  beseidinet 
werden  als  Roth  und  Grünlichgrau."  Ein  anderes  Mal  sieht  Draper 
mit  blossem  Auge  durch  das  Prisma,  welches  dem  Drahte  sehr  nahe 
gebracht  wurde  „und  fand,  dass  man  denselben  schon  bei  einer 
Temperatur  von  1095^  deutlich  sehen  konnte.  Bei  solchen  Umstanden 
konnte  die  ganze  Länge  nicht  durch  directe  Messungen  mit  anderen 
Beobachtungen  verglichen  werden  und  das  in  2  gegebene  Resultat  ist 
so  correcty  als  es  überhaupt  erhalten  werden  kann.     Die  Farben  waren 

roth   und    grünlichgrau".   .   .  . 
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Fig.  7. 

Spectra  ron  Tageslicht  und  ron  glfthendem  Platin  bei 
Tenchiedenen  Temperaturen. 


„Der  Schluss^  dass^  wenn 
die  Temperatur  eines 
Körpers  steigt^  derselbe 
Strahlen  von  wachsender 
Brechbarkeit  ausstrahlt, 
muss  offenbar  mit  einer 
gewissen  Einschränkung 
genommen  werden.  An- 
statt dass  zuerst  Roth, 
dann  Orange,  dann  Gelb 
etc.  aufeinanderfolgend 
sichtbar  würden,  für  wei- 
chen Fall  das  Spectrum 
an  Länge  regelmässig  wachsen  würde,  sowie  die  Tem- 
peratur steigt,  finden  wir  hier,  dass  dasselbe  im  aller- 
ersten Moment,  wo  es  dem  Auge  sichtbar  ist,  von  B  bis 
gegen  F  reicht,  d.  h.  es  ist  ungefähr  gleich  zwei  Drittel 
der  ganzen  Länge  eines  Diffractionsspectrums,  und 
beinahe  die  Hälfte  eines  prismatischen  Spectrums''  ^). 
Diese  merkwürdige  Thatsache  ist  meiner  Meinung  nach  ungemein 
wichtig.  Als  ich  das  Experiment  zum  ersten  Male  machte,  war  ich 
im  gewöhnlichen  Glauben  befangen,  als  hätte  Drap  er  eine  andere 
Ansicht  und  ich  war  sehr  angenehm  überrascht,  beim  näheren  Ein- 
gehen in  die  Schriften  Drap  er 's  einen  so  mächtigen  Bundesgenossen 
gefunden  zu  haben. 

Noch  mehr.  Wenn  ich  obige  Experimente  mit  einem  Diffractions- 
gitter  anstellte,  war  das  auftretende  Roth  verschwindend  blass  gegen 
das  nebenstehende,  immer  gleichzeitig  auftretende  Graulichgrün  '). 

^)  Draper,  Scientific  mexnoirs,  London  1878,  p.  33.  Hingegen  fehlt  in  diesem 
Werke  jene  Tabelle,  welche  Becquerel  (La  Lumi^re,  Paris  1867,  1. 1  p.  88)  gibt. 
Ebenso  fehlt  dieselbe  im  Originaltexte  Phil.  Mag.  t.  XXX. 

')  Auch  Drap  er  findet,  dass  die  von  „einem  eben  sichtbar  werdenden  Platin 
ausgesandten  graulich  grünen  Strahlen  intensiver  sind,  als  die  rothen. 
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Was  die  in  diesem  Gebiete  oft  citirten  Arbeiten  Becquerel's 
anbelangt,  80  sind  seine  Resultate  lange  nicbt  so  eindeutig,  wie  sie 
gewöhnlich  angegeben  werden.  Dass  alle  Körper  bei  gleicher  Tempe* 
ratar  anfangen,  in  einer  für  das  Auge  gleichen  Weise  Strahlen  aus- 
zusenden, dem  widerspricht  Becquerel  direct,  „wenn  z.  B.  Gase, 
welche  sehr  wenig  leuchtend  sind,  verglichen  werden  mit  festen  Körpern, 
welche  es  sehr  stark  sind"  ^).  Ebenso  muss  man  unterscheiden  zwischen 
Metallen,  welche  nicht  oxydbar  sind,  wie  das  Platin  und  Palladium 
und  anderen,  wie  Kupfer  und  Eisen ^).  Es  sind  also,  abgesehen  von 
dem  Umstände,  dass  Becquerel  nicht  mittels  Brechung  oder  Beugung, 
sondern  nur  durch  Zwischensetzen  farbiger  Gläser  bestimmte  (?)  Wellen- 
langen herausgriff,  seine  Gleichungen  meiner  Meinung  nach  nur  für 
den  untersuchten  Fall,  für  Platin  und  Palladium  giltig.  Allgemeine 
Schlüge  oder  gar  Messmethoden  darauf  zu  basiren,  wie  das  z.  B. 
CroTa^  gethan  hat,  halte  ich  für  unberechtigt. 

Ich  glaube  daher,  und  zwar  zum  Theil  mit  Rücksicht  auf  die 
Arbeiten  Drap  er 's,  sagen  zu  können: 

Schon  bei  den  tiefsten  Temperaturen,  wo  wir  über- 
haupt sehen  können,  liegt  das  Lichtmaximum  ziemlich 
am  selben  Platze,  wo  es  bei  den  höchsten  Temperaturen 
liegt  Das  wird  ganz  genau  sein,  wenn  sich  nicht  das  Reflexions- 
yermögen  eines  Körpers  mit  der  Temperatur  ändert.  Dieser  Satz 
ist  eigentlich  schon  Seite  79  ausgesprochen  worden,  als  ich  sagte,  dass 
die  spectrale  Vertheilung  der  ausgestrahlten  Energie  von  der  Tempe- 
ratur unabhängig  sei. 

Damit  wir  in  unserem  Auge  Licht  empfinden,  muss  die  Intensität 
der  Wellenbewegung  des  Aethers  eine  gewisse  untere  Grenze  über- 
schreiten. Diese  Grenze  wird  im  allgemeinen  für  die  verschiedenen 
Wellenlängen  eine  verschiedene  sein ;  die  Lösung  dieser  physiologischen 
Frage  soll  mich  hier  nicht  weiter  beschäftigen.  Hingegen  kann  man 
sehr  schön  von  der  Richtigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Satzes  sich 
dadurch  überzeugen,  dass  man  die  Spectra  ein  und  desselben  Körpers 
bei  verschiedenen  Temperaturen  vergleicht.  Diese  Spectra  sollen  den 
entwickelten  Ideen  zufolge  relativ  gleich  sein. 

Die  Versuche  von  Nichols  und  eigene  Experimente. 
Wenn  man  das  Spectrum  eines  schwach  rothglühenden  Platindrahtes 
vergleicht  mit  dem  eines  beliebig  höher  erhitzten  Platindrahtes,  so 
sind  in  der  That  beide  Spectra  identisch  bis  zu  einer  Temperatur  des 

')  a.  a.  0.  p.  74.  —  Siehe  überdies  für  feste  Körper  die  Versuche  von 
Besains  CR.  t.  LX.  Pogg.  Ann.  Bd.  126.  Ebenso  Prevostaye  und  Desains 
C.  R.  t,  XXX Vm,   Pogg.  Ann.  Bd.  93. 

■)  a.  a.  0.  p.  79.     »)  Siehe  später  S.  97. 
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heisseren  Drahtes,  wo  er  dem  Schmelzpunkte  sehr  nahe  ist.  Nichols 
hat  die  Zahlenwerthe  für  die  relative  spectrale  Vertheilung  in  diesem 
Falle  gegeben.  Nach  diesen  Versuchen  ist  bei  höheren  Temperaturen 
eine  leise  Verschiebung  der  relativen  Lichtvertheilung  gegen  das 
Violett  hin  bemerkbar  ^).  Das  rührt  meiner  Meinung  nur  von  der 
Aenderung  des  Reflexionsvermögens  her.  So  findet  z.  B.  Nichols 
selbst  den  scheinbaren  Absorptionscoefficienten  des  heissen  Platin- 
drahtes 0,759,  während  derselbe  bei  tieferen  Temperaturen  0,323  ist*). 

Es  sind  aber  auch  die  Aenderungen  des  Spectrums  im  Violett 
nicht  bedeutend.  Ich  nahm  zwei  Platinstreifen,  welche  mittels  eines 
elektrischen  Stromes  erhitzt  wurden.  Die  Spectra  wurden  in  einem 
G 1  a  n '  sehen  Spectrophotometer  unmittelbar  übereinander  gebracht 
und  durch  entsprechende  Drehung  des  Nicols  der  rothe  Theil  des 
Spectrums  oben  und  unten  gleich  gemacht.  Der  eine  Platinstreifen 
war  stets  schwach  rothglühend,  der  andere  hatte  eine  höhere  Tempe- 
ratur und  so  wie  das  Roth  gleich  gemacht  war,  zeigte  auch  das 
andere  Spectrum  vollkommene  Identität.  Erst  bei  sehr  hohen  Tempe- 
raturen treten  oben  violette  Strahlen  auf,  die  unten  im  Spectrum  des 
tiefer  temperirten  Platins  nicht  sichtbar  sind.  Nun  ändert  sich  aber 
in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  gewiss  das  Reflexionsvermögen  des 
Platins  auch  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Wellenlängen  sehr  verschieden. 
Dass  das  der  Fall,  dafür  spricht  eine  Beobachtung  Vi oUe 's,  wonach 
bei  etwa  1775^  ca.  V4  der  Wärmestrahlung  durch  Steinsalz  und  Alaun 
geht^),  während  nach  Desains  bei  etwas  tieferer  Temperatur  nur 
unmerkliche  Spuren  leuchtender  Wärme  da  sind*). 

Um  ungefähr  von  dem  Einflüsse  der  Temperatur  auf  das  Reflexions- 
vermögen mich  zu  überzeugen,  machte  ich  folgenden  Versuch.  Ich 
brachte  vor  dem  Glan'schen  Apparate  ein  blankes  spiegelndes  Platin- 
blech so  an,  dass  es  der  totalreflectirenden  Fläche  jenes  kleinen  Glas- 
prismas parallel  war,  welches  unmittelbar  vor  dem  Spalt  befestigt  ist 
und  dazu  dient,  die  Strahlen  der  seitlichen  Lichtquelle  in  den  Colli- 
mator  hinein  zu  reflectiren.     Man   sieht  dann   im  Spectroskope   von 

*)  Nichols:  „Ueber  das  vom  glühenden  Platin  ausgestrahlte  Licht."  Göttingen 
bei  A.  Huth.  1879.  Wied.  Beibl.  Bd.  3.  Die  Art  der  Temperaturbestimmung,  Ver- 
längerung eines  Platindrahtes,  ist  vielleicht  nicht  ganz  genau.  Wir  finden  Tempera- 
turen bis  zu  19300  C.  angegeben,  während  nach  Vi  olle  (CR.  t.  LXXXVIU)  Pt  bei 
1775^0.  schon  schmilzt.  Siehe  überdies  Nichols:  on  the  Electrical  Resistance 
and  the  Coefficient  of  Expansion  of  Incandescent  Platinum.  Sill  Journ.  XXII. 

')  Unmittelbar  nach  der  ersten  Veröffentlichung  dieser  meiner  Hypothese  er- 
hielt ich  zu  meiner  Freude  von  Nichols  eine  vollkommene  Zustimmung,  indem 
er  mir  schrieb:  „.  .  .  Ever  since  I  began  my  experiments  upon  the  radiation  of 
platinum,  I  have  been  of  your  opinion.  .  .  .  My  own  measurements  seemed,  it  is 
true,  to  show  a  slight  divergeuce  from  that  law,  but  I  feit  sure,  that  it  was  an 
apparent  exception  only,  and  I  think  your  explanation  the  true  one  .  .  .**  u.  s.  w. 

»)  C.  R.  t.  LXXXVm.    *)  W  i  e  d,  Beibl.  Bd.  3. 
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dieser  seitlichen  Lichtquelle,  in  unserem  Falle  eine  Gasflamme,  zwei 
Spectra;  das  eine  rührt  her  von  dem  am  Glase,  das  andere  von  den 
am  Platinblech  reflectirten  Strahlen.  Hinter  dem  Platinbleche  hatte 
ich  ein  kleines  Gasgebläse,  um  die  Temperatur  dieser  reflectirenden 
Eäche  durch  Annäherung  der  Flamme  beliebig  zu  varüren.  Die 
Spectra  der  vom  Glas  und  Platin  reflectirten  Strahlen  wurden  im 
rothen  Theil  des  Spectrums  durch  Drehen  des  Ocularnicols  gleich- 
gemacht; dann  zeigten  die  vom  Platin  reflectirten  violetten  Strahlen 
eine  etwas  geringere  Intensität  als  die  vom  Glasprisma  reflectirten. 
Dieser  Unterschied  wurde  prägnanter,  sobald  die  Temperatur  des 
Platinbleches  auf  etwa  500®  C.  stieg,  während  im  Rothen  beide  Spectra 
gleich  waren.  Höher  erhitzen  konnte  ich  das  Platinblech  nicht,  weil 
es  sonst  selbst  angefangen  hätte,  Strahlen  auszusenden.  Andere 
Metalle  durfte  ich  zur  Reflexion  nicht  verwenden,  weil  sich  an  der 
Oberfläche  beim  Erhitzen  Oxydschichten  bildeten.  Aus  diesem  Ex- 
perimente schliesse  ich,  dass  die  Veränderung  des  Reflexionsvermögeus 
mit  der  Temperatur  zwischen  0®  und  500®  C.  sehr  gering  ist,  dass 
sich  aber  trotzdem  diese  Aenderung  für  Roth  anders  ergibt  als  für 
Violett.  Wenn  die  innerhalb  dieses  niedrigen  Temperaturintervalles 
schon  sichtbare  Tendenz  bei  höheren  Temperaturen  noch  vorhanden 
bleibt,  dürfte  im  allgemeinen  das  Violett  bei  einer  höheren  Tempe- 
ratur im  Verhältnis  zu  Roth  weniger  stark  reflectirt  werden. 

Dann  ergibt  sich  aber  das  leise  Ueberwiegen  des  Violetts  in  der 
relativen  spectralen  Vertheilung  jenes  Lichtes,  welches  ein  seinem 
Schmelzpunkte  naher  Platindraht  ausstrahlt,  daraus,  dass  bei  diesen 
Temperaturen  die  violette  Strahlung  leichter  aus  dem  Körper  heraus- 
gelangt, als  die  rothe. 

Um  einen  weniger  reflectirenden  Körper  als  Platin  zu  untersuchen, 
Terwandte  ich  zunächst  Drummond'sches  Kalklicht.  Je  nach  dem 
stärkeren  oder  geringeren  Zufluss  von  Sauerstoff  glüht  der  Kalkcylinder 
in  höherem  oder  geringerem  Grade.  Wenn  man  wieder  die  Spectra 
zweier  solcher  verschieden  temperirter  Kalkcylinder  im  Glan'schen 
Apparate  über  einander  brachte,  und  den  rothen  Theil  des  Spectrums 
gleich  machte,  dann  war  die  Ausdehnung  und  relative  Vertheilung  des 
ganzen  Spectrums  gleich.  Erst  bei  sehr  grossen  Temperaturintervallen 
überwiegt  die  heissere  Strahlung  um  einen  kaum  merklichen  Betrag 
im  Violett.  Es  ist  also  hier  der  Einfluss  des  Reflexionsvermögens  ein 
sehr  geringer. 

Man  kann  dieses  Experiment  auch  sehr  leicht  objectiv  machen^). 
Es  wurden   die   Strahlen   zweier  verschieden   glühender  Kalkcylinder 

^)  Ich  zeigte  dasselbe  in  einer  Versammlung  der  chem.-phys.  Gesellschaft  in 
.  Wien  am  10.  Januar  1882. 

B  z  n  e  T*s  B«pertoriiun  Bd.  XIX.  7 
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mittels  eines  total  reflectirenden  Glasprismas  in  eine  Richtung  gebracht 
und  so  gebrochen,  dass  zwei  Spectra  unmittelbar  übereinander  fielen. 
Der  eine  Ealkcylinder  wurde  möglichst  heiss  gemacht,  der  andere 
schwach  roth  glühend  erhalten  und  trotzdem  konnte  man  durch  Ver- 
engerung des  Spaltes  der  ersten  Lichtquelle  stets  vollkommene  Identität 
und  gleiche  Länge  beider  Spectra  erhalten.  Durch  Verengerung  des 
Spaltes  werden  alle  Wellenlängen  gleichmässig  geschwächt. 

Am  beweisendsten  jedoch  scheint  mir  ein  Experiment,  wo  ich  als 
Lichtquellen  elektrische  Incandescenzlampen  benütze.  Es  wurde  der 
Strom  einer  Gramme^schen  Maschine  durch  Kohlen  geleitet,  welche 
ich  mir  durch  Glühen  von  dünnen  Bambusfasern  herstellte^)  und  die 
ich  in  luftleeren  oder  mit  Leuchtgas  gefüllten  Glaskölbchen  befestige. 
Das  Spectrophotometer  zeigte  hier  vollkommene  Gleichheit  der  Spectra 
in  Bezug  auf  die  relative  Vertheilung  der  einzelnen  Farben.  Die  eine 
Kohle  erhielt  ich  auf  schwacher  Rothgluth,  während  der  andere  Kohlen- 
faden bis  zu  einer  Lichtstärke  von  etwa  10  Kerzen  erhitzt  wurde.  Das 
Experiment  gelang  aber  weniger  rein,  wenn  der  Glaskolben  vollkom- 
men luftdicht  ausgepumpt  war;  in  diesem  Falle  ist  das  Violett  etwas 
dominirend,  sobald  eine  sehr  intensive  Weissgluth  erreicht  ist.  Der 
Grund  liegt  darin,  dass  sich  die  Kohle  in  der  Hitze  zusammenzieht 
•und  weisslich,  fast  metallisch  glänzend  wird,  so  dass  wieder  ein  gewisses 
Reflexionsvermögen  auftritt.  Glüht  die  Kohle  aber  in  einer  nur  etwas 
Sauerstoff  enthaltenden  Umgebung,  so  tritt  eine  ununterbrochene  Oxy- 
dirung  ein ;  die  Kohle  erscheint  auch  nach  mehrmaligem  Erhitzen  dunkel- 
schwarz. Ebenso  bleibt  auch  in  einer  Atmosphäre  von  Leuchtgas  die 
Kohle  schwach  reflectirend,  nur  aus  einem  entgegengesetzten  Grunde 
wie  früher ;  es  schlagen  sich  feine  Kohlentheilchen  nieder,  der  glühende 
Faden  wird  immer  dicker*). 

Wenn  es  also  gelingt,  eine  wirklich  schwarze  Kohle  bis  zur  Weiss- 
gluth zu  erhitzen,  ohne  dass  sich  in  der  höheren  Temperatur  die  Farbe 
der  Kohle  verändert  (welche  Veränderung  man  natürlich  erst  nach 
der  Abkühlung  sehen  kann),  dann  kann  man  auch  experimentell 
zeigen,  dassdie  spectrale  Vertheilung  des  ausgesandten 
Lichtes  unabhängig  ist  von  der  Temperatur. 

Wenn  ich  also  durch  ein  gewöhnliches  Spectroskop  einen  heiss 
glühenden  schwarzen  Körper  ansehe,  dessen  Temperatur  immer  mehr 
abnimmt,  dann  sehe  ich  (ähnlich  wie  in  Figur  7  auf  Seite  92)  ein  Zusam- 
menziehen des  Spectrums  gegen  Roth,   so  dass  die  schliessliche  Aus- 


^)  Ich  hielt  mich  so  sehr  als  möglich  an  die  Art,  wie  Edison  die  Fabrication 
seiner  Lampen  beschreibt 

')  Auch  tritt  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  zunächst  eine  Trübung  und 
schliesslich  YoUkommene  Schwärzung  des  Glaskolbens  ein. 
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dehnung  von  Both  bis  gegen  Grün  reicht;  weiter  schrumpft  dasselbe 
Dicht  zusammen^  es  yerblasst  yielmehr  in  einer,  verschiedenen  Augen 
verschieden  erscheinenden,  jedoch  ziemlich  gleichförmigen  Weise.  Genau 
dasselbe  tritt  aber  ein,  wenn  ich  die  Weissgluth  des  Körpers  gleichförmig 
fortbestehen  lasse  und  durch  Zusammenziehen  des  Spaltes  sämmtliche 
Welleolängen  gleichmässig  schwäche. 

Nachdem  aber  zerlegtes  Licht  ein  solches  Verhalten  zeigt,  muss 
auch  das  ursprüngliche  Lichtbüschel  sich  dementsprechend  verhalten. 
Ein  heisser,  schwarzer  Körper  verschwindet  dem  Auge  beim  Abkühlen 
mit  einer  schwach  rothen  Farbe.  Wenn  ich  daher  einen  weissglühenden 
schwarzen  Körper  durch  zweiNicols  ansehe  und  durch  allmähliches  Kreu- 
zen die  Strahlung  schwäche,  so  bleibt  die  relative  spectrale  Yertheilung 
immer  dieselbe,  der  Körper  müsste  auch  jetzt  mit  einer  schwach  rothen 
Färbung  verschwinden.  Das  fand  ich  jedoch  nicht  ganz  bestätigt.  Die 
Strahlen  der  leuchtenden  Incandescenzlampe  erschienen  zwar  durch  die 
gekreuzten  Nicols  röthlich,  doch  ist  die  Farbennuance  etwas  anders 
als  beim  directen  Anblick  eines  schwach  glühenden  Kohlenfadens.  Es 
ist  also  die  subjective  Mischung  verschiedener  Farben  viel  empfindlicher 
zur  Vergleichung  von  Farbencomplexen  als  die  directe  Vergleichung 
der  einzelnen  Bestandtheile.  Ferner  zeigt  dieses  Experiment,  dass  auch 
bei  schwarzen  Kohlen  ein  gewisses,  wenn  auch  sehr  kleines  Reflexions- 
yermögen  vorhanden  ist. 

Um  daher  meine  Ansicht  noch  weiter  zu  prüfen,  verwendete  ich 
einen  Spectralapparat  mit  fluorescirendem  Oculare,  dessen  sämmtliche 
dioptrischen  Bestandtheile  aus  Quarz  verfertigt  waren.  Da  die  fluores- 
cirenden  Strahlen  von  Glas  sehr  stark  absorbirt  werden,  brachte  ich 
meine  Bambuskohlenfaden  in  Glasge^sse,  welche  ich  nach  einer  Seite 
mit  Quarzplatten  verschloss.  Am  Ocular  wurde  als  fluorescirende  Sub- 
stanz Uranglas  verwendet.  Es  zeigte  sich,  dass  auch  hier  die  Aus- 
dehnung der  Spectra  eines  sehr  heissen  und  eines  rothglühenden 
Kohlenfadens,  sobald  das  Roth  egal  gemacht  wurde,  im  Ultravioletten 
gleich  lang  war. 

Versuche  Crova's.  Nach  dem  Gesagten  glaube  ich  die  auch 
vonNichols^)  schon  angezweifelte  Messmethode  Cr  ova's*)  für  hohe 
Temperatur  nicht  mehr  ausführlich  besprechen  zu  müssen.  Der  Grund- 
satz, von  welchem  Crova  ausgeht,  lautet:  „Die  Temperatur  eines 
Körpers  lässt  sich    ermitteln   aus  dem  Verhältnis   der  Lichtintensität 

• 

emer  bestimmten  Strahlung  X  die  in  dem  Spectrum  der  zu  untersuch- 
enden Quelle  genommen  ist,  zu  der  Intensität  derselben  Strahlung  in 
dem  Spectrum  einer  Quelle  von  bekannter  Temperatur,  vergleichen  mit 

VwTed.  Beibl.  Bd.  3. 

^  Die  TerBchiedenen  Arbeiten  sind  zusammeDgestellt:  Ann.  de  cbim.  (5)  t.  19. 
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dem  Verhältnis  der  Helligkeiten  einer  anderen  Strahlengattung  l  in  beiden 
Lichtquellen."^)  Zwei  Spectra  werden  im  Roth  gleich  gemacht,  dann 
gibt  das  Intensitätsverhältnis  der  violetten  Strahlungen  ein  Mittel  zur 
Bestimmung  der  Temperaturunterschiede  der  beiden  Lichtquellen*). 

Nun  hat  Zöllner^)  und  Wüllner*)  eine  überaus  einfache  An- 
schauungsweise einzuführen  gesucht^  wonach  es  zwischen  einem  Banden- 
oder Linien-  und  einem  continuirlichen  Spectrum  keinen  scharfen 
Unterschied  gibt,  die  Strahlung  eines  jeden  Körpers  muss  bei  allmäh- 
licher Aenderung  der  Dicke  der  strahlenden  Schichte  aus  dem  einen 
Spectrum  allmählich  ins  andere  übergeführt  werden  können.  Gemäss 
den  im  ersten  Capitel ,  Seite  53 ,  gegebenen  Anschauungen  wäre  hier 
nur  noch  die  Einschränkung  hinzuzufügen,  dass  die  spectrale  Ver- 
theilung  selbst  bei  unendlicher  Dicke  des  strahlenden  Mediums  nicht 
mit  dem  Spectrum  eines  total  schwarzen  Körpers  identisch  werden  kann, 
weil  das  Reflexionsvermögen  sich  gewiss  auf  die  verschiedenen  Wellen- 
längen verschieden  vertheilt. 

Dann  aber  wäre  eine  spectrophotometrische  Methode,  welche  von 
vorneherein  Spectra  mit  wechselnden  Maximis  und  Minimis  ausschliesst*), 
eine  sehr  precäre,  weil  es  keinerlei  Grenze  für  die  Anwendbarkeit  der 
Methode  gibt.  Man  könnte  nun  glauben,  undCrova  selbst  ist  dieser 
Ansicht,  dass  besonders  bei  schwarzen  Körpern  sein  Spectropyrometer 
anwendbar  sei.  Nach  den  Ideen,  wie  ich  sie  in  vorliegender  Arbeit 
auseinandergesetzt  habe,  wird  sich  aber  gerade  bei  schwarzen  Körpern 
das  Willkürliche  seiner  Annahme  zeigen. 

Grova  stützt  sich  auf  die  alte  Anschauung,  dass  im  Auftreten 
neuer  Wellenlängen  gegen  das  Violett  hin  ein  gewisses,  im  eigentlichen 
Wesen  der  Strahlung  begründetes  und  für  sämmtliche  Körper  identisches 
Gesetz  ausgedrückt  wird. 

Ich  hingegen  erblicke  in  der  Verschiebung  der  Strahlung  gegen 
das  Violett,  wie  dieselbe  bei  reflectirenden  erhitzten  Körpern  auftritt, 
nur  den  Einfluss  der  Aenderung  des  Reflexionsvermögens  mit  der  Tem- 
peratur, welche  Aenderung  ihrer  absoluten  Grösse  nach  sehr  verschie- 
den für  verschiedene  Körper  ist ;  man  kann  daher  für  einen  oder  den 
anderen  Körper  eine  der  Grova' sehen  ähnliche  rein  empirische 
Temperaturbestimmung  vornehmen,  wobei  jedoch  jeder  anders  reflec- 
tirende  Körper  eine  eigene  Reductionsscala  erfordern  würde. 

Wien,  physikalisches  Institut. 

0  C.  R.  t.  LXXXVII.    Citirt  nach  Eilhardt,  Wied.,  Beibl.  Bd.  2  S.  656. 

«)  C.  R.  t.  LXXXX,  Wied.  Beibl.  Bd.  4  S.  363. 

«)  Po  gg.  Ann.  Bd.  142. 

*)  Exper.-Pbys.  1875  Bd.  2. 

6)  Ann.  de  chim.  (5)  t.  19  p.  547. 


Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  elektrostatischer 
und  elektromagnetischer  absoluter  Einheit^). 

Von 

Prof.  Franz  Exner. 

Bei  Gelegenheit  einer  anderweitigen  Untersuchung  war  ich  in  der 
Lage  mit  einem  sog.  absoluten  Elektrometer  Thomson 'scher  Con- 
struction  zu  arbeiten;  ich  habe  das  benutzt,  um  eine  directe  Bestim- 
mung des  Werthes  der  elektromotorischen  Kraft  eines  DanielTschen 
Elementes  in  elektrostatischem  Maasse  auszuführen,  denn  die  wenigen 
bisher  beobachteten  Werthe  stimmen  unter  einander  sehr  schlecht. 
W.  Thomson*)  fand  in  einer  früheren  Untersuchung  ein  Daniell 
gleich  0,00296  und  später  0,00374  elektrostatische  Einheiten;  der 
letztere  Werth  dürfte  jedenfalls  der  bessere  sein. 

Die  Methode,  nach  welcher  beobachtet  wurde,  war  kurz  die 
folgende.  Die  eine  Platte  eines  horizontal  aufgestellten  Luftconden- 
sators  war  fix ,  die  darüber  befindliche  kleinere  aber  beweglich ;  sie 
war  durch  drei  feine  Platindrähte  an  das  eine  Ende  eines  Wagebalkens 
befestigt,  dessen  anderes  Ende  eine  äquilibrirte  Gewichtsschale  trug. 
Die  untere  Platte  konnte  der  beweglichen  durch  eine  Schraube  beliebig 
genähert  und  der  beiderseitige  Abstand  durch  ein  Mikrometer  ge- 
messen werden.  Ausserdem  war  die  bewegliche  Platte  noch  von  einem 
fixen  Schutzring  umgeben,  dessen  äusserer  Durchmesser  gleich  dem 
der  unteren  Platte  war.  Letztere  war  isolirt,  erstere  wie  der  Schutz- 
nng  constant  zur  Erde  abgeleitet.  Bringt  man  nun  die  untere  Platte 
durch  Verbindung  derselben  mit  einer  Batterie  auf  ein  zu  messendes 
Potential,  so  kann  diese  Messung  durch  die  Bestimmung  des  Gewichtes 
geschehen,  welches  nöthig  ist,  um  die  bewegliche  Platte,  der  elektrischen 
Anziehung  entgegen,  in  ihrer ' ursprünglichen  Lage  zu  halten.  Ein 
besonderes  Augenmerk  muss  bei  Ausführung  der  Versuche  namentlich 


1)  Vom  Verfasser  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie 
Bd.  86,  1882. 

2)  Reprint  of  Papers  pag.  246. 
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darauf  gerichtet  werden^  dass  die  beiden  Platten  parallel  und  dass 
die  bewegliche  in  ihrer  Ruhelage  mit  der  Unterfläche  yoUkommen  in 
der  Ebene  des  Schutzringes  gelegen  sei. 

Bedeutet  V  die  PotentialdiflFerenz  der  beiden  Platten,  d  ihre 
Distanz^  S  die  Fläche  der  beweglichen  Platte,  m  das  nöthige  Auf  lage- 
gewicht  und  g  die  Acceleration  der  Schwere  und  wählt  man  als  Ein- 
heiten für  diese  Grössen  Gramm,  Centimeter  und  Secunde,  so  besteht 
die  Relation 


=./ 


8  7t  mg 


wobei  dann  V  in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten  ausgedrückt  ist. 

Die  angewandte  Batterie  bestand  aus  400  kleinen,  gut  isolirten 
Smee 'sehen  Elementen,  die  so  angeordnet  waren,  dass  die  Erdleitung 
leicht  an  einem  beliebigen  derselben  angebracht  werden  konnte. 

Die  Elemente  sind  —  so  lange  sie  nur  im  geöffneten  Zustande 
gebraucht  werden  —  vollkommen  constant  und  können  leicht  auf 
Daniell  reducirt  werden. 

Um  eine  Beobachtung  auszuführen,  wurde  über  den  einen  Arm 
des  Wagebalkens  eine  gabelförmige,  in  ihrer  Höhe  regulirbare  Arre- 
tirung.  geschoben,  so  dass  die  Wage  und  damit  auch  die  bewegliche 
Condensatorplatte  nur  einen  eben  merklichen  Spielraum  zu  Schwingungen 
hatte.  Darauf  wurde  die  Gewichtschale  mit  einem  beliebigen  Gewichte 
belastet  und  die  Arretirung  in  ihrer  Höhe  so  gestellt,  dass  der  Zeiger 
der  Wage  auf  Null  stand,  also  die  bewegliche  Platte  ihre  Ruhelage 
inne  hatte;  wurde  nun  der  eine  Pol  der  Batterie  mit  der  fixen  Con- 
densatorplatte verbunden,  so  konnte  man  durch  Anlegen  der  Erd- 
leitung an  verschiedene  Punkte  der  Batterie  leicht  jene  Anzahl  von 
Elementen  finden,  die  dem  betreffenden  Auflagegewicht  entsprachen. 
Die  Distanz  beider  Platten  bleibt  natürlich  während  des  ganzen  Ver- 
suches ungeändert. 

Ich  habe  die  Messungen  bei  verschiedenen  Plattendistanzen  aus- 
geführt und  führe  die  Resultate  in  der  entsprechenden  Reihenfolge 
an.  Was  die  Dimensionen  der  Platten  anlangt,  so  war  der  Durch- 
messer der  beweglichen  =  73,9"",  der  innere  des  Schutzringes  =  75,5 
und  dessen  äusserer  =  197™".  Mit  diesem  gleich  war  auch  der  Durch- 
messer der  fixen  Platte. 

L  Versuch. 

Distanz  der  beiden  Platten  d  =  0,545 "". 

Werth  eines  Smee 'sehen  Elementes  in  Daniell:  /S  =  1,17  2)^). 


1)  Bei  diesem  Yersnche  hatte  die  Batterie  eine  andere  Füllung  wie  bei  den 
nachfolgenden,  daher  auch  8  einen  anderen  Werth, 
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Iq  der  folgenden  Tabelle  stellt  jede  Horizontalreihe  einen  Versuch 
dar;  es  wurde  mit  den  Auflagegewichten  stets  so  weit  gegangen,  als 
es  eben  die  Batterie  erlaubte.  Unter  m  ist  das  Gewicht  in  Grammen, 
unter  N  die  Anzahl  der  nöthigen  Elemente  und  unter  D  die  hieraus 
folgende  Kraft  des  Daniell  in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten 
zu  verstehen. 


m 

N 

D 

0,09 

100 

0,00334 

0,29 

191 

0,00314 

0,49 

247 

0,00315 

0,69 

290 

0,00319 

0.89 

330 

0,00318 

1,09 

365 

0,00319 

1,29 

390 

0,00324 

n. 

Versuch. 

Es  war  d  —  0,623 ""»  und  S  = 

1,07  D. 

m 

JV 

D 

0,05 

95 

0,00328 

0,10 

136 

0,00323 

0,20 

192 

0,00325 

0,30 

243 

0,00314 

0,40 

283 

0,00311 

0,50 

310 

0,00318 

m. 

Versuch. 

(i  =  0,812""»;  S  — 

1,07  D. 

m 

N 

D 

0,05 

127 

0,00320 

0,10 

184 

0,00312 

0,15 

219 

0,00321 

•0,20 

262 

• 

0,00310 

0,40 

362 

0,00317 

IV. 

Versuch. 

» 

d=z  1,310""»;  8  = 

1,07  B. 

m 

N 

D 

0,10 

285 

0,00325 

0,20 

398 

0,00329 

V. 

Versuch. 

i=  1,310»»;  S  = 

1,07  D. 

m 

N 

D 

0,05 

199 

0,00329 

•     0,10 

283 

0,00327 

0,20 

398 

0,00329 
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VI. 

Versuch. 

i  —  1,318""»;  S  — 

1,07  D. 

m 

N 

0,05 

207 

0,10 

302 

0,17 

389 

D 

0,00329 
0,00319 
0,00322 
VII.  Versuch. 
(1  =  2,186«°';  8=  1,07  D. 

m  N  D 

0,05  341  0,00321 

0,07  396  0,00327 

VIIL  Versuch. 

d=  1,285«°»;  8=  1,07  D. 

m  N  B 

0,05  357  0,00321 

Die  vorstehenden  Beobachtungsresultate,  die  übrigens  unter  einander 
in  ziemlich  guter  Uebereinstimmung  stehen,  lassen  doch  folgendes 
erkennen.  So  lange  die  Distanz  der  Platten  unter  einer  gewissen 
Grösse  bleibt,  ca.  1™°»,  nehmen  die  Werthe  von  D  mit  wachsender 
Zahl  der  Elemente  ab.  Erst  wenn  d  grösser  als  1«°"  wird,  erscheint 
D  von  m  und  N  unabhängig.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in 
folgendem :  Wenn  die  Plattendistanz  sehr  klein  ist  und  im  Falle  einer 
Attraction  der  bewegUchen  Platte  noch  kleiner  wird,  so  kann  es  ge- 
schehen, dass,  wenn  die  Spannung  hoch  ist,  Entladungen  stattfinden, 
sogar  dass  Funken  überspringen. 

Dadurch  aber  wird  die  Säule  polarisirt  —  wie  sich  auch  nach- 
weisen liess  —  und  der  Werth  von  D  zu  klein  gefunden. 

Dem  entsprechend  stimmen  von  den  Versuchen  I — III  (d  <  1  °™) 
auch  nur  die  ersten  Beobachtungen,  bei  niedrigerer  Spannung,  mit 
den  Werthen  von  IV — VIII  übereiu.  Ich  glaube  daher,  dass  es  ge- 
rechtfertigt ist,  für  den  Werth  von  D  nur  das  Mittel  aus  jenen  Ver- 
suchen 2u  nehmen,  bei  denen  die  Plattendistanz  gross  genug  war,  um 
ein  Ueberströmen  der  Elektricität  hintanzuhalten,  das  ist  aus  den 
Versuchen  IV— VIII. 

Dieses  Mittel  ist  D  =  0,00325 ,  welcher  yerth  zwischen  den 
beiden  von  W.  Thomson  gegebenen  liegt. 


Die  elektromotorische  Kraft  desselben  Dan  i  eil 'sehen  Elements, 
welches  der  vorstehenden  Messung  zur  Basis  diente,  wurde  auch  in 
elektromagnetischem  absolutem  Maass  bestimmt,  unter  Beobachtung 
der  im  Laufe  einer  gewissen  Zeit  und  bei  gegebenem  Widerstände  im 
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Elemente  selbst  abgeschiedenen  Kupfermenge.  Dabei  ¥7urde  das  elektro- 
chemische Aequivalent  des  Kupfers  =  0,00324*)  und  der  absolute 
Werth  der  Siemens'  sehen  Einheit  =  971 700  000  *)  angenommen.  Es 
wurden  drei  Versuche  bei  verschiedenem  äusseren  Widerstände  aus- 
geführt; der  Widerstand  des  Elementes  selbst  betrug  1,50  S.E. 

I.  Versuch. 
Dauer:  18  Minuten. 
Abgeschiedene  Kupfermenge:  0,0137^. 
Aeusserer  Widerstand :  25,0  S.  E. 

Daraus  berechnet  sich   die   elektromotorische  Kraft   des   Daniell 
D  =  0,989  :  10»  CGS.  oder  =  0,989  Volt. 

n.  Versuch. 
Dauer:  72  Minuten. 
Abgeschiedenes  Kupfer:  0,0281». 
Aeusserer  Widerstand :  50,0  S.  E.  ^ 

Daraus  ergibt  sich  D  =  0,986  •  10'  CGS.  =  0,986  Volt. 

in.  Versuch. 
Dauer:  72  Minuten. 
Abgeschiedenes  Kupfer:  0,0139». 
Aeusserer  Widerstand :  100,0  S.  E. 
Und  daraus  D  =  0,059  •  10*  CGS.  =  0,959  Volt. 

Die  drei  Versuche  stimmen  trotz  der  Widerstandsänderung  von 
25  bis  100  S.  E.  ziemlich  gut  überein :  der  Mittelwerth  ist 

1>  =  0,978  Volt. 

Wir  erhalten  somit 

D  in  elektrostatischem  Maasse        =  0,00325 
D  in  elektromagnetischem  Maasse  =  0,978  •  10^ 

Daraus   ergibt   sich  das  Verhältnis   der  Einheiten   beider  Maass- 
systeme, oder  die  Grösse 

V  =  3,01   10^^ 

Dieser  Werth  liegt  innerhalb  der  Grenzen,    welche   von  anderen 
Autoren  angegeben  werden.    So  ergaben  z.  B.  die  Untersuchungen  von: 


1)  Entsprechend  dem  von  Mascart  (Journal  d.  Phys.  März  1882)  angegebenen 
elektrochemischen  Aeqaiyalente  des  Wassers  =  0,0009363  und  dem  Aequivalent- 
gewichte  des  Kupfers  =  31,78  nach  Stas. 

2}  Nach  Eohlraasch,  Pogg.  Ergbd.  6  S.  34. 
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W.  Thomson 2,82 

Maxwell    .......  2,88 

Stoletow 2,99 

Shida 3,00 

Klemenöiö 3,04 

Weber  und  Kohlrausch    .  3,11 


10*" 
10*" 
10*" 
10*" 
10*" 
10*" 


Was  die  absolute  Grösse  des  Werthes  von  D,  wie  ihn  die  vor- 
liegende Untersuchung  ergibt,  anlangt,  so  fallt  auf,  dass  derselbe  um 
ca.  10%  kleiner  ist,  als  gewöhnlich  angenommen  wird;  die  meisten 
Autoren  finden  Werthe,  welche  nur  wenig  von  1,10  abweichen.  So 
Bosscha,  H.  F.  Weber,  v.  Waltenhofen,  Eohlrausch,  deren 
Werthe  sämmtlich  zwischen  1,088  und  1,132  Volt  liegen ;  ebenso 
erhält  A.  Wright*)  in  seiner  ausführlichen  Untersuchung  über  das 
Daniell'sche  Element  den  Werth  1,115. 

Der  Grund  dieser  starken  Abweichung  von  10%  kann  nur  in 
der  Construction  der  betreffenden  Elemente  zu  suchen  sein ;  dasjenige, 
welches  den  hier  gegebenen  Werth  lieferte,  war  ganz  gewöhnlicher 
Construction  mit  Thondiaphragma,  fasste  von  jeder  Flüssigkeit  68*'^ 
und  wurde  einerseits  mit  concentrirter  Lösung  von  Eupfersulphat, 
andrerseits  mit  auf  das  11  fache  Volumen  verdünnter  Schwefelsäure 
gefüllt.  Vor  jeder  Messung  war  das  Element  mindestens  kurze  Zeit 
geschlossen.  Es  ist  mir  von  anderweitigen  elektrometrischen  Messungen 
her  bekannt,  dass  sog.  Normal-Daniell  —  bei  denen  die  Flüssigkeits- 
gefasse  durch  capillare  Bügel  in  Verbindung  stehen  —  stets  höhere 
Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  liefern.  Ich  habe  deshalb  das 
hier  verwendete  Element  noch  mit  einem  solchen  Normal-Daniell  ver- 
glichen und  gefunden,  dass  letzteres  in  der  That  um  ein  Zehntel 
grössere  Werthe  ergab,  bei  directer  Prüfung  am  Elektrometer.  Für 
dieses  Normalelement  wären  somit  die  Werthe 

D  =  0,00357  in  elektrostatischem  Maass  und 
D  =  1^076  •  10^  in  elektromagnetischem  Maass. 

Diese  Werthe  stimmen  denn  auch  mit  den  Angaben  der  anderen 
Autoren  überein*)  und  es  ist  wohl  zu  vermuthen,  dass  die  meisten 
Beobachtungen  auf  solche  Normalelemente  reducirt  wurden. 

Dass  der  Werth  des  Daniell  je  nach  der  Construction  sehr 
bedeutend  schwanken  kann,  ist  bekannt.     So   findet   z.  B.   Baille') 


1)  PhiL  Mag.  (5)  Bd.  13  S.  265,  1882. 

2)  So  findet  Minchin  (Wied.  Beibl.  Bd.  6  S.  297)  für  1)  in  Btatischem  Maass 
0,00352. 

3)  C.  R.  Bd.  92  S.  32,  1881. 
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Variationen  bis  ssu  ein  Zwölftel  des  Wertlies;  Aehnliches  gibt  auch 
A.  Wright  in  seiner  oben  citirten  Arbeit  an.  Es  fragt  sich,  woher 
diese  Schwankungen  kommen  nnd  welchen  Werth  man  als  den  wahren 
anzusehen  hat? 

Ich  glanbe,  der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  in  der  Anwesenheit 
des  freien,  von  der  Lösung  absorbirten  Sauerstoffes  zu  suchen,  der  in 
solchen  Elementen,  durch  welche  des  grossen  Widerstandes  wegen  nur 
ein  sehr  schwacher  Strom  circulirt,  nicht  genügend  verbraucht  wird; 
die  Wirkung  dieses  freien  Sauerstoffes  aber  ist  es,  die  Kraft  des 
Elementes  zu  vermehren.  Der  so  erhaltene  Werth  ist  dann  aber  nicht 
der  eines  ideellen  Daniell,  sondern  eben  ein  zu  grosser.  Um  diesen 
Einfluss  zu  beseitigen,  muss  man  also  durch  das  Element  einen  ver- 
hältnismässig starken  Strom  circuliren  lassen;  dadurch  kann  aber  in- 
folge der  Concentrationsänderungen  der  Flüssigkeiten  eine  Vermin- 
derung der  elektromotorischen  Kraft  um  4%  eintreten,  wie  A.  Wright^) 
gezeigt  hat.  Es  liegen  also  in  der  Natur  des  Daniell' sehen  Ele- 
mentes Factoren,  die  es  kaum  möglich  erscheinen  lassen,  eine  viel 
grössere  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 
zu  erreichen  als  bisher  schon  geschehen,  denn  wir  sind  nicht  im  Stande, 
ein  Element  zusammenzusetzen  und  auch  nur  kurze  Zeit  wirken  zu 
lassen,  welches  dann  noch  genau  nach  dem  Schema  eines  Daniell- 
Bchen  Elementes  thätig  wäre. 


Schliesslich  theile  ich  einige  Messungen  mit  über  die  elektro- 
motorische Kraft  von  Elektrisirmaschinen ,  die  sich  hauptsächlich  auf 
die  Frage  beziehen,  ob  diese  Kraft  eine  Function  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ist  oder  nicht.  Die  folgende  kleine  Tabelle  bezieht 
sich  auf  eine  Inductionsmaschine  (System  Holtz)  mit  zwei  gegen 
einander  laufenden  Scheiben  von  35®"*  Durchmesser;  die  Messungen 
wurden  an  dem  oben  beschriebenen  absoluten  Elektrometer  gemacht 
und  unter  Zugrundelegung  der  Zahl  0,00325   auf  Daniell    reducirt. 


Zahl  der  üm- 
drehimgen 
in  1  See. 

Platten- 

distanz  am 

Elektrometer 

benöthigtes  Auf  lagegewicht 

Mittel 

Elektrische 
Kraft  in 
Daniell 

mit  Leydener- 
flasche 

ohne  Leyde- 
nerflasche 

1 

3V« 

10,5"»"» 
10,5 

1,52« 
7,10 

1,55» 
7,15 

1,535  « 
7,125 

9540 
20580 

1)  a.  a.  0. 
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Die  Benutzung  der  Leydea^i^flasche  übt,  wie  man  sieht,  keinen 
wesentlichen  Einfluss;  dagegen  ist,  wie  auch  zu  erwarten  stand,  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  an  der  Grösse  der  erzielten  elektromotori- 
schen Kraft  besonders  betheiligt,  was  jedoch  mit  den  Angaben 
Rossetti's  über  diesen  Punkt  nicht  übereinstimmt.  Anders  verhält 
sich  die  Sache  bei  einer  Reibungselektrisirmaschine  (System  Winter); 
die  folgende  Tabelle  gibt  darüber  Aufschluss. 


Zahl  der 

Umdrehungen  in 

1  Secunde 


Plattendistanz 

am 
Elektrometer 


Benöthigtes 
Auflagegewicht 


Elektrische  Kraft 

in 

Daniell 


1 
3 


11,87 
11,37 


wum 


1,92« 
1,92 


11610 
11610 


Der  Scheiben durchmesser  der  Maschine  betrug  43*'".  Wie  man 
sieht,  ist  hier  die  elektromotorische  Kraft  von  der  Geschwindigkeit 
—  wenigstens  innerhalb  der  benutzten  Grenzen  —  unabhängig;  es 
scheint  demnach,  dass  die  durch  Reibung  erzielte  elektromotorische 
Kraft  für  jedes  Körperpaar  eine  Constante  ist,  ähnlich  wie  dies  bei 
der  durch  chemische  Reaction  zweier  Substanzen  auf  einander  erzeugten 
Potentialdifferenz  der  Fall  ist. 


Der  infrarothe  Theil  des  Sonnenspectrums^). 


Von 


V.  V.  Lang. 


Beistehende  Figur  gibt  den  infrarothen  Theil  eines  von  W.  de 
W.  Abney^)  photographirten  Sonnenspectrums^  das  von  drei  Flint- 
glasprismen  entworfen  wurde.     Der  photographische  Process   beruht 


v;  y, 


(T  ^  n     X    z 


Ol       CO 


hauptsächlich  aaf  Bereitung  einer  sorgfaltig  gereinigten  Emulsion  von 
fein  zertheiltem  Bromsilber  in  CoUodium,  indem  man  letzteres  mit 
Bromzink  und  salpetersaurem  Silber  versetzt.  Abnej  gibt  für  die 
Entfernung  der  beobachteten  Banden  die  Zahlen: 


xl>„Ä  =  68,5 
^,A  =  66,5 
q>„A  =  55,5 
<p,Ä  =  53,5 
T„  Ä  =  36,2 
T,A  =  35,9 
aA  =  31,5 
qA  =  30,75 
7t  A  =  26,7 
XA  =  18,75 
ZA  =  13,12 


AB  =  18,7 
BG=  10,5 
CD  =  29,8 
DJS  =39,7 
i:b=  6,8 
6^=30,0 


1)  Zum  Theil  schon  in  des  Yerfassörs  Bearbeitung  von  Beer 's  Optik,  2.  Aufl. 
1882,  mitgetheat. 

2)  On  the  Photographie  method  of  mapping  the  least  refrangible  end  of  the 
solar  spectrom.   Tr.  of  the  B.  Soc.  1880  p.  658. 
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Der  infrarothe  Theil  des  Sonnenspectrums. 


Von  diesen  Banden  sollen  tz,  Z^  X  die  drei  sein,  die  schon  von 
J.  W.  Drap  er*)  mit  Hülfe  der  Daguerreotypie  nachgewiesen  und 
gezeichnet  worden  waren.  Draper^)  selbst  betrachtet  die  Banden 
Q,  7t,  Z  als  identisch  mit  den  von  ihm  entdeckten. 

Abney  untersuchte  auch  das  Beugungsspectrum  des  Sonnen- 
lichtes, indem  er  letzteres  an  einem  Gitter  reflectiren  liess  und  zur 
Erzeugung  des  Bildes  statt  Sammellinsen  Hohlspiegel  anwandte.  Es 
gelang  ihm  so  die  Banden  A  bis  x  in  260  Linien  aufzulösen,  während 
er  über  x  hinaus  nur  ein  continuirliches  Spectrum  erhielt.  Da  man 
bei  diesem  Verfahren  gleich  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Linien 
erhält,  so  konnte  Abney  die  von  ihm  gefundenen  Linien  in  einem 
Normalspectrum  darstellen,  welches,  in  seiner  Längsrichtung  verkürzt 
betrachtet,  die  Aehnlichkeit  mit  dem  oben  gezeichneten  prismatischen 
Spectrum  nicht  verkennen  lässt.  Für  die  Banden  des  letzteren  Spectrums 
erhält  Abney  so  folgende  Werthe  der  Wellenlängen  in  Mikron: 

l  =  0,983)^ 


^.    •    . 

.     l  —  0,975 

Q     • 

.    .     l  —  0,941 

7t 

.     .     l  —  0,905 

X     .     . 

.     .     i  — 0,854 

z    . 

.    .     l  —  0,824 

A     . 

.     .     l       0,760  (angenommen). 

Mit  Hülfe   dieser  Zahlen  kann   man   die  oben  gegebenen  Entfer- 
nungen der  vorstehenden  Banden  nach  der  Dispersionsformel  a;-|--^ 

berechnen.     Unter  Anwendung   der   Methode   der   kleinsten  Quadrate 
erhält  man : 

X  =  90,37 

y  =  52,279, 
welche  Werthe  von  x  und  y  folgende  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  geben: 


beob. 

B—S 

T„A  —  36,20     .     . 

0,07 

T,A  —  35,90     .     . 

.     +0,52 

qA  —  30,75     .     . 

.     —  0,58 

7r/J  =  26,70     .     . 

.     +0,16 

XA  =  18,75     .     . 

.     +  0,06 

ZA  =  13,12     .     . 

0,25 

AA=    0 

.     +0,14 

1)  On  a  new  System  of  inactive  tithonographic  Spaces  in  the  solar  spectrum 
analogous  to  the  fixed  lines  of  Fraunhofer.    Phil.  Mag.  (3)  t.  XXn  p.  360,    1843. 

2)  Siehe:  J.  W.  Drap  er,  On  the  phosphorograph  of  a  solar  spectrum  and 
on  the  lines  in  its  infra-red  region.  Phil.  Mag.  (5)  t.  XI  p.  106,  1881.  —  Abney, 
On  the  lines  in  the  infra-red  region  of  the  solar  spectrum.  Phil.  Mag.  t.  XI  p.  300. 
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Man  kann  nun  auch  leicht  für  die  übrigen  Banden  des  pris- 
matischen Spectrums  die  Wellenlänge  bestimmen,  indem  man  ihre 
Entfernungen  von  A  in  die  Dispersionsformel  einsetzt    Man  erhält  so: 


xp„      .      .      . 

l  —  l,546/< 

xp,       .      .      . 

l  —  1,480 

9 

l  —  1,224 

(p,      .    .     . 

l  —  1,191 

a       .     .     . 

l  —  0,942 

Wir   kennen   somit  jetzt   Strahlen    mit  Wellenlängen    von    1,546 
bis  0,185/i. 

Nachträglich  habe  ich  gesehen^  dass  die  von  mir  nach  Cauchy^s 
Dispersionsformel  ausgeführte  Berechnung  der  von  Abney  gegebenen 
Daten  recht  gut  mit  früheren  Beobachtungen  stimmt.  Der  Annuaire 
pour  Tan  1882  public  par  le  bureau  des  longitudes,  Paris,  gibt  näm- 
lich fbr  die  Wellenlängen  des  infrarothen  Theiles  des  Sonnenspectrums 
auf  p.  678 : 

Grenze  .     .     .     1,940  Fizeau 

Linie     .     .     .     1,445         „ 

Linie     .     .     .     1,220  Ed.  Becquerel. 

Die  erste  Linie  ist  also  wohl  mit  xp,,  die  zweite  mit  q),,  identisch. 


Ueber  die  Messung  der  Windungsfläche  einer  Drahtspule 
auf  galyanischem  Wege  und  über  den  absoluten  Wider- 
stand der  Quecksilbereinheit  ^), 

Von 

F.  EohlrauBch. 

Maaasgebend  für  die  galvanißche  Fernwirkung  geschlossener  ebener 
Stromleiter  ist  die  von  denselben  umschlossene  Fläche,  deren  Ausmessung 
deswegen  häufig  von  Bedeutung  ist.  Während  nun  die  genäherte  Be- 
stimmung dieser  Grösse  aus  der  Gestalt  und  Windungszahl  einer  Spule 
in  Verbindung  mit  der  Drahtlänge  sich  leicht  ausführen  lässt,  so  erregt 
diese  geometrische  Ausmessung  bei  dem  äussersten  Anspruch  auf  Ge- 
nauigkeit einige  Bedenken').  Als  anstössig  muss  bei  diesem  Verfahren 
auch  der  Umstand  bezeichnet  werden,  dass  die  einzige  mögliche  Con- 
trole  der  Messung  durch  Wiederabwinden  des  Spulendrahtes  nur  unter 
Zerstörung  des  Werkes  geschehen  kann. 

Ich  will  einen  einfachen  Weg  beschreiben,  wie  man  die  Windungs- 
fläche geschlossener  Stromleiter  nach  ihrer  Fertigstellung  in  einer,  wie 
ich  glaube,  einwurfsfreien  und  grosser  Genauigkeit  fähigen  Weise  er- 
mitteln kann. 

Sehr  scharf  ausmessbar  ist  der  Durchmesser  einer  aus  einer  einzigen 
Windung  bestehenden  Tangentenbussole,  wonach  die  Wirkung  eines  diese 
Windung  durchfliessenden  Stromes  auf  eine  kurze  Nadel  im  Mittelpunkt 
genau  berechnet  werden  kann.  Leitet  man  nun  einen  und  denselben 
Strom  durch  die  Tangentenbussole  und  durch  die  entfernt  aufgestellte 
Spule  und  vergleicht  die  Wirkungen,  welche  von  beiden  Leitern  auf  die 
Nadel  der  Tangentenbussole  ausgeübt  werden,  mit  einander,  so  erhält 
man  hieraus  die  Fernwirkung  und  daraus  endlich  die  Windungsfläche 
der  Spule. 

Sehen  wir  einstweilen  von  Correctionen  ab,  so  gestaltet  sich  das 
Verfahren  in  folgender  einfachen  Weise. 


1)  Aus  den  Nachrichten  der  kgl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen, 
Sept.  1882;  Yom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt. 

2)  Siemens,   Pogg.  Ann.   £d.  127   S.  332,    1866.    Eowland,   Sill.    Joum. 
Bd.  15  S.  288,  1878.    G.  Wiedemann,  Elektrotechn.  Zeitschr.  Bd.  3  S.  261,  1882. 
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Ist  i  die  Sta-omstärke  und  cp  die  Ablenkung  der  Nadel,  welche  den 
Magnetismus  M  besitze,  so  beträgt  das  von  der  Tangentenbussole  vom 
Halbmesser  H  herrührende  Drehungsmoment 

2n 
iM  -n  cosqp. 

Die  Spule  mit  der  Windungsfläche  F  sei  in  dem  grossen  Mittel- 
punktsabstande a  von  der  Nadel  in  der  ersten  Hauptlage  aufgestellt  (d.  h. 
östlich  oder  westlich  von  der  Nadel,  die  Spulenaxe  nach  der  Nadel  ge- 
richtet); dann  ist  die  Wirkung  des  Stromes  /  in  der  Spule  auf  die  Nadel 

gegeben  durch 

F 
2iM-j  cosy. 

Die  Nadel  erfahre  endlich  vom  Erdmagnetismus  und  event.  von 
ihrem  Aufhängefaden  die  Wirkung 

—  CM  sin  (f. 

ff  sei  der  beobachtete  Winkel,  wenn  der  Strom  der  Spule  mit  dem 
der  Tangentenbussole  gleichsinnig  wirkt;  kehrt  man  den  Strom  in  der 
Tangentenbussole  um,  so  entstehe  die  Ablenkung  y',  welche  negativ  zu 
nehmen  ist,  wenn  sie  nach  der  anderen  Seite  stattfindet  als  (f. 

Dann  hat  man 


woraus  die  gesuchte  Windungsfläche  sich  ergibt 

^  ^  ?*^  ^g  y  +  tg  y' 

R  tgy  — tgy'' 

Wirkt  die  Spule  anstatt  aus  der  ersten,  aus  der  zweiten  Hauptlage 
(d.  h.  nördlich  oder  südlich  von  der  Nadel,  die  Spulenaxe  ostwestlich 
gerichtet),  so  tritt  der  Factor  2  zur  rechten  Seite  hinzu. 

Praktische  Ausführung  des  Verfahrens. 

Damit  man  die  Femwirkung  der  Spule  der  dritten  Potenz  des  Ab- 
ßtandes  umgekehrt  proportional  setzen  kann,  wie  vorhin  geschehen  ist, 
wird  ein  so  grosser  Abstand  erfordert,  dass  man  das  Quadrat  des  Ver- 
hältnisses der  Spulendimension  zu  dem  Abstände  gegen  Eins  vernach- 
lässigen kann.  So  weit  wird  man  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  im 
allgemeinen  nicht  gehen  können. 

Man  muss  also  die  Ausdehnung  der  Spule  in  Rechnung  setzen,  was 
in  folgender  Weise  geschieht.  Ich  nehme  an ,  dass  die  sechste  Potenz 
obigen  Verhältnisses  vernachlässigt  werden  darf. 

Es  bedeute  l  die  Länge,  u  den  inneren,  ri  den  äusseren  Halbmesser 
der  cylindrißchen  Spule. 

KzBer*8  Bepertoriam  BcLXIX.  Q 
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Erste  Hauptlage.     Die  Fernwirkung  der  Spule  wird  erhalten, 

F 

wenn  man  anstatt  2  -y  setzt 

Zweite  Hauptlage.    Die  Femwirkung  beträgt 
^r    .     1  /       3  w  .   27    \    ,     1  /15  ,,      45  ,,      ,   225     \1 

„.      .  ,    Ti^  —  ro"                 ,    r J  —  ro'  ^  .  , 

Hier  ist  — 5 jT  =  Q  und  — § 5-  =  o'  gesetzt. 

Um  die  nicht  genau  angebbare  Lage  der  Mittelpunkte  der  Nadel 
und  der  Spule  zu  eliminiren,  stellt  man  die  Beobachtung  auf  beiden 
Seiten  der  Spule  an  und  nimmt  für  den  Abstand  die  halbe  Entfernung 
der  beiden  Verticalen  des  Nadelcocons  von  einander.  Ausserdem  wird 
man  natürlich  die  Nadelausschläge  durch  Commutiren  des  Stromes  nach 
beiden  Seiten  beobachten  und  die  Mittel  nehmen.  Schwankungen  der 
Stromstärke  werden  durch  geeignetes  Abwechseln  der  Verbindungen 
eliminirt.  Richtet  man  die  Entfernung  so  ein,  dass  die  Ströme  in  beiden 
Instrumenten,  wenn  sie  einander  entgegenwirken,  sich  nahezu  aufheben, 
so  sind  dergleichen  Vorsichtsmaassregeln  nicht  einmal  nothwendig. 

Beispiel. 

Als  erstes  Object  dieser  Messung  habe  ich  die  Spule  eines  klassischen 
Instrumentes  gewählt,  nämlich  des  elrsten  von  Herrn  Weber  im  Jahre 
1853  im  5.  Bande  der  Abhandlungen  der  kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen 
beschriebenen  Erdinductors.  Durch  die  Güte  der  Herren  Weber  und 
Riecke  wurde  mir  dieses  Instrument  zu  dem  Zwecke  der  Messung  zur 
Verfügung  gestellt. 

Gerade  diese  Windungsfläche  zu  messen  lag  für  mich  eine  beson- 
dere Veranlassung  vor,  denn  ich  hatte  denselben  Erdinductor  im  Jahre 
1869  zu  einer  absoluten  Widerstandsbestimmung  im  Göttinger  magne- 
tischen Observatorium  gebraucht*).  Diese  Messung  hatte  ein  um  etwa 
2Vo  grösseres  Resultat  geliefert,  als  die  bekannte  kurz  vorher  von  dem 
Comite  der  British  Association  ausgeführte  Messung.  Seitdem  aber  hat 
die  Mehrzahl  der  absoluten  Widerstandsbestimmungen,  welche  von  den 
Herren  Lorenz,  F.  Weber,  Rowland,  Raileigh  und  Schuster 
ausgeführt  worden  sind,  ein  im  Gegentheil  kleineres  Resultat  geliefert 
als  die  Messung  der  British  Association,  so  dass  ich  diesen  Ergebnissen 
gegenüber  an  meiner  Bestimmung  zweifelhaft  werden  musste.  Die  müh- 
same, zeitraubende  Arbeit  zu  wiederholen  hinderte  mich  der  schon  im 
nächsten  Jahre  erfolgende  Wegzug  von  Göttingen. 

Nun  war  die  Windungsfläche  des  Inductors  die  einzige  in  meiner 
Arbeit  vorkommende  Grösse,  welche  ich  nicht  selbst  gemessen  hatte,  und 


1^  Göttinger  Nachr.  1870  S.  513.    Pogg.  Ann.  Ergbd.  6  S.  1. 
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es  ist  begreiflich,  dass  ich  den  Wunsch  hegte,  diese  Lücke  auszufüllen. 
Durch  die  Bemerkungen  von  Herrn  Rowland  (a.  a.  0.),  dase  die  geome- 
trische Ausmessung  einer  Windungsfläche  bei  ihrer  Herstellung  leicht 
einen  zu  grossen  Werth  ergeben  kann,  wurde  dieser  Wimsch  gesteigert, 
denn  Herr  Rowland  begründete  diese  Behauptung  durch  Erwägungen, 
deren  Berechtigung  man  nicht  bestreiten  kann. 

Dem  Physikalischen  Institut  zu  Göttingen,  welches  mir  durch  sein 
Entgegenkommen  die  gewünschte  Messung  ermöglicht  hat,  bin  ich  des- 
w^en  zu  Dank  verpflichtet. 

Die  zu  der  Beobachtung  verwendete  Tangentenbussole  habe  ich 
kürzlich  in  Wiedemann's  Annalen  der  Physik  Bd.  15  S.  552  beschrieben. 
Dieselbe  hat  einen  mittleren  Windungsdurchmesser  von  40,29""".  Ein- 
schüesslich  der  kleinen  Correctionen  wegen  der  Stromzuleitung  und 
wegen  der  Nadellänge  findet  man,  dass  ein  Strom  i  in  dieser  Windung 
auf  die  Nadel  das  Drehungsmoment  ausübt  (cm,  g) 

Mi .  0,3119  .  cos  <p. 

Die  Inductorspule  hat  einen  inneren  Halbmesser  ro=  11,43,  einen 
äusseren  ri  =  17,14"" ;  die  Länge  der  Windungslagen  beträgt  l  =  12,00"". 
Die  bei  den  Messungen  vorkommenden  Abstände  zwischen  Inductor  und 
Nadel  von  1Ö8  bis  135*"  smd  gross  genug,  um  die  sechsten  Potenzen 
der  Verhältnisse  der  Inductorausdehnung  zu  den  Abständen  vernach- 
lässigen zu  dürfen.  Auch  sind  die  als  Correctionsglieder  eintretenden 
Quadrate  dieser  Verhältnisse  hinreichend  klein,  um  auf  die  geringen 
Unebenheiten  in  der  Oberfläche  der  Windungen  kein  Gewicht  zu  legen. 

Es  wurden  drei  Beobachtungssätze,  theilweise  von  Herrn  Hallock, 
theilweise  von  mir  angestellt,  zwei  aus  der  ersten  Hauptlage  mit  dem 
Abstände  a  =  134,83  *",  zwei  aus  der  zweiten  Hauptlage  mit  a  =  107,80 
und  125,18*",  und  jedesmal  unter  Anwendung  verschiedener  Strom- 
stärken. Die  einzelnen  Resultate  jedes  Satzes  zeigen  eine  vorzügliche 
Uebereinstimmting  und  auch  die  Ergebnisse  der  verschiedenen  Messungen 

1 

weichen  im  äussersten  Falle  vom  Mittel  um  etwa  k^Kt.  ab. 

Die  Sätze  ergaben  für  die  Windungsfläche  des  Inductors  die  Werthe 

38,72    38,73    38,71  und  38,70*" 
und  un  Mittel  38,72  <»". 

AbSnderung  des  frOher  gefundenen  absoluten  Widerstandes  der  Queeksilbereinheit. 

Aus  den  bei  dem  Aufwinden  des  Inductors  vor  30  Jahren  angestellten 
geometrischen  Messungen  war  die  Inductorfläche  =  39,28*»™  berechnet 
worden  (Abhandl.  d.  k.  Ges.  d.  Wiss..  zu  Göttingen  Bd.  5,  1853,  S.  53 
des  Sep.-Abzugs ;  Pogg.  Ann.  Ergbd.  6,  1874,  S.  24).  Der  jetzige  Werth 
findet  sich  um  0,56**"  kleiner.  Zur  Erklärung  dieses  Unterschiedes 
genügt  eine  Differenz  im  mittleren  Halbmesser  von  etwa  1"".  Herr 
Rowland  vermuthete  eine  Differenz  in  diesem  Sinne  wegen  des  In- 
einanderlegens  der  Lagen  von  dem  3,2°^  dicken  Drahte  und  wegen  des 

8* 
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Zusammenpressens  der  unteren  durch  die  oberen  Windungsschichten. 
Lässt  man  nun  auch  dahingestellt,  ob  die  ganze  obige  Differenz  aus 
diesen  Umständen  entspringt,  oder  ob  etwa  im  Laufe  der  Zeit  noch  ein 
Schwinden  hinzugetreten  ist,  so  kann  man  doch  als  sehr  wahrscheinlich 
folgendes  annehmen.  Der  Inductor  war  im  Jahre  1853  bereits  vor- 
handen, also  bei  meiner  Anwendung  zu  der  absoluten  Widerstands- 
messung mindestens  16  Jahre  alt.  Dass  seitdem  noch  eine  Aenderung 
an  demselben  vorgegangen  wäre,  ist  nicht  denkbar.  Von  aussen  ist 
weder  mit  Absicht,  noch,  wie  man  aus  der  ganz  unverletzten  Beschaffen- 
heit schliessen  kann,  durch  Unvorsichtigkeit  irgend  ein  Eingriff  in  seinen 
Zustand  erfolgt.  Man  muss  deswegen  annehmen,  dass  die  Windungs- 
fläche bei  meiner  Widerstandsbestimmung  die  nämliche  Grösse  gehabt 
hat  wie  gegenwärtig,  dass  also  anstatt  392800'«"  die  Zahl  387200'»""  in 
die  Berechnung  eingeführt  werden  muss. 

Der  früher  berechnete  Werth  0,9717  "2"^^^"  ^  ^^^  Siemens 'sehe 

Quecksilbereinheit  ist  also  im  Verhältnis  387200' :  392800'  zu  verkleinem, 

wodurch 

1  Quecksilbereinheit  =  0,944  Ohm  oder  '"s^J^dT* » 

oder  auch 

1  British  Association  Einheit  =  0,990  Ohm 

aus  meinen  früheren  Messungen  erhalten  wird,  ein  Resultat,  welches 
demjenigen  der  Herren  Rowland  und  Raileigh  und  Schuster 
nahe  kommt. 

Mit  Ausnahme  der  Inductorfläche  hatte  ich  in  meiner  Arbeit  alle 
Grössen  selbst  gemessen.  Dass  die  jetzige  Ergänzung  der  eigenen 
Messungen  die  beträchtlichen  bis  jetzt  nicht  erklärten  Differenzen  der 
durch  verschiedene  Beobachter  ausgeführten  absoluten  Widerstands- 
bestimmungen beträchtlich  verkleinert,  ist  ein  für  mich  erfreuliches 
Resultat  der  neuen  Messungsmethode  für  Windungsflächen/ 


Einflnss   eines   Metalles  auf  die  Natur  der  Oberfläche 
eines  anderen  in  sehr  kleiner  Entfernung  befindlichen 

Metalles  ^). 

Von 

H.  Pellat. 

Wenn  man  zwei  metallische  Oberflächen  einander  parallel  und  in 
geringer  Entfernung  (einige  Millimeter  oder  einige  Zehntel  Millimeter) 
aufstellt,  so  kann  man  zeigen,  dass  im  allgemeinen  ein  jedes  Metall  in 
den  Eigenschaften    seiner    Oberflächenschichte,    infolge    der    Nachbar- 
schaft des  anderen  Metalles  unabhängig  von  der  Natur  des  letzteren, 
eine  leise  Veränderung  erfährt.    Diese  Aenderung  braucht  einige  Minuten, 
um  zu  entstehen,  wächst  anfangs  mit  der  Zeit  und  nähert  sich  schliess- 
lich einer  Grenze.    Sobald  das  beeinflussende  Metall  entfernt  ist,  erlangt 
das  beeinflusste  nach  und  nach  und  von  selbst  seinen  ursprünglichen  Zu- 
stand wieder :  es  ist  also  die  hervorgebrachte  Veränderung  keine  andauernde. 
Ich  habe  diese  Erscheinung  wahrgenommen,   als  ich  die  Potential- 
differenz zwischen  den  elektrischen  Schichten  maass,  welche  die  Ober- 
flächen zweier  in  Contact  befindlicher  Metalle  bedecken.     Diese  Grösse 
hängt  bekanntlich    nur    ab    von    den    äussersten    Oberflächenschichten 
und    ist    unabhängig    von    der  Natur    der    tieferen   Partien.     Wendet 
man,  um  die  Messimg  zu  bewerkstelligen,  eine  genaue  Methode  an,  wie 
diejenige,  welche  ich  die  Ehre  hatte  der  Akademie  in  der  Sitzung  vom 
2G.  April  1880  vorzulegen,  dann  zieht  die  geringste  chemische  oder  physi- 
kalische   Veränderung    der    Metalloberflächen    eine    Veränderung    der 
Zahlen  nach  sich,  welche  im  Gegenfalle  bei  Abwesenheit  einer  jeden 
Veränderung    eine  beträchtliche    Constanz    aufweisen.     Diese  Methode 
bildet  also  ein  Reagens  von  äusserster  Empfindlichkeit,  um  die  leisesten 
Modificationen  in  der  Natur  der  Oberflächenschichten  eines  leitenden 
Körpers  zu  entdecken. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt.  Das  Metall  A, 
welches  dem  Versuche  unterworfen  werden  soll,  ist  in  Form  einer  Platte 
in  einen  Apparat  gebracht,  welcher  zur  Bestimmung  der  Potentialdifferenz 
zwischen  dessen  Oberfläche  und  der  Oberfläche  einer  vergoldeten,  mit 
der  ersteren  metallisch  verbundenen  Messingplatte  dient.  Diese  vergol- 
dete Platte  bleibt  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuches  in  demselben 
Zustande  und  es  ändern  sich  infolge  dessen  die  Eigenschaften  seiner 
Oberfläche  nicht.  Gegenüber  dem  Metalle  A  setzt  man  parallel  und  in 
einer  Distanz,  welche  von  0,1»"™  bis  12™"  variirt  werde,  eine  Platte  des 

1)  Uebersetzt  ans  Gompt  rend.  t.  XGIV  p.  1247,  1882. 
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beeinflussenden  Metalles  B;  man  lässt  die  Metalle  einige  Minuten  in 
diesem  Zustande  und  dann  misst  man,  nachdem  man  das  beein- 
flussende Metall  B  weggehoben  hat,  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem 
Golde  und  dem  Metalle  Ä,  Nach  Verlauf  einiger  Minuten  wiederholt 
man  dieselbe  Messung,  ohne  während  dieses  Zeitraumes  das  Metall  in 
die  Nähe  von  A  gebracht  zu  haben;  man  findet  gewöhnlich  diese  zweite 
Zahl  um  einige  Hundertel  Volt  kleiner  als  die  erstere.  In  dieser  Weise 
wiederholt  man  zur  Vermehrung  der  Versuche  die  Beobachtungen,  und 
die  Messung,  welche  der  Einwirkimg  des  Metalles  B  folgt,  gibt  für  die 
Mehrzahl  der  einwirkenden  Metalle  immer  eine  etwas  grössere  Zahl, 
als  diejenige,  welche  man  findet,  wenn  innerhalb  eines  gewissen  Zeit- 
raumes das  Metall  keinerlei  Einwirkung  erfahren  hat.  Folgendes  Dia- 
gramm stellt  einen  meiner  Versuche  über  die  Einwirkimg  des  Bleies 
auf  Kupfer  dar. 

'   Es  sind  als  Abscissen  die  Zeit  und  als  Ordinaten  die  Potential- 
differenzen zwischen  dem  Gold  und  Kupfer  genommen  (vermindert  um 


O^f^o 


Of  fio  - 


O^.rio 


O^fOO- 


0^.150  - 


O^'^HtO 


5^30 


die  Constante  0,140');  es  sind  je  zwei  aufeinanderfolgende  Beobach- 
tungen, innerhalb  welcher  das  Kupfer  dem  Einflüsse  einer  imgefähr  0,5"™ 
entfernten  Bleiplatte  ausgesetzt  war,  durch  eine  volle  Linie  und  zwei- 
Beobachtungen,  innerhalb  welcher  das  Kupfer  keinerlei  Einwirkung  aus- 
gesetzt war,  durch  eine  punktirte  Linie  mit  einander  verbunden.  Man 
sieht,  dass  alle  vollen  Linien  aufsteigend,  alle  punktirten  Linien  ab- 
steigend sind. 

Unter  jenen  einwirkenden  Metallen,  welche  untersucht  wurden,  zeigen 
Blei  und  Eisen  die  stärkste  Wirkung;  eine  noch  sehr  deutliche  Wirkung 
geben  Kupfer,  Gold  und  Platin ;  Zink  allein  scheint  die  gegenüberstehende 
Oberfläche  nicht  zu  beeinflussen,  sei  diese  nun  Zink,  Kupfer  oder  Gold. 

Ich  möchte  aber  ganz  besonders  hervorheben,  dass  dieser  Einfluss 
eines  Metalles  auf  ein  anderes,  wenn  auch  die  zur  Untersuchung,  dieser 
Erscheinung  angewandte  Methode  auf  elektrischen  Eigenschaften  der 
Metalle  beruht,  keinesfalls  ein  elektrisches  Phänomen  ist.    Wäre  es  eine 
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Erscheinung  dieser  Art,  z.  B.  infolge  einer  Polarisation  der  Luft,  welche 
die  beiden  Platten  trennt,  eines  Durchdringens  der  Elektricität  durch 
das  Gas  oder  sonst  irgend  einer  elektrischen  Ursache,  dann  müssten 
die  Resultate  der  Messungen  im  wesentlichen  von  den  Potentialdifferenzen 
abhängen,  welche  die  Platten  A  und  B  während  ihrer  gegenseitigen  Be- 
einflussung annehmen.  Nun  habe  ich  aber  immer  gefunden,  dass  man 
diese  Potentialdifferenz  innerhalb  beträchtlicher  Grenzen,  z.  B.  von  —  6 
bis  -(-  6  Daniells)  variiren  kann  und  dass  das  Resultat  der  folgenden 
Messung  keineswegs  davon  beeinflusst  wird*).  Es  ist  also  eine  rein 
materielle  Wirkung,  weil  sie  wesentlich  von  der  Natur  des  beeinflussenden 
Metalls  abhängt,  bedeutend  ist  mit  Blei,  weniger  stark  mit  Kupfer  und 
Null  mit  Zink*).  Alles  verhält  sich  so,  wie  wenn  die  Metalle  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  eine  flüchtige  Substanz  aussenden  würden,  welche 
dadurch,  dass  sie  auf  der  Oberfläche  von  Gegenständen  sich  absetzen  kann, 
die  Natur  derselben  chemisch  verändert;  hört  aber  die  Einwirkung  des 
Metalles  auf,  so  verlässt  dann  dieser  flüchtige  Körper  nach  und  nach 
jene  Oberfläche,  was  allmählich  eine  Rückkehr  in  den  ursprünglichen 
Zustand  herbeiführt. 

Ich  muss  hinzufügen,  dass,  wie  immer,  die  allergrösste  Sorgfalt  in 
Bezug  auf  die  Sauberkeit  der  Metalle  verwandt  wurde,  und  dass  die 
Erscheinung  sich  unabhängig  zeigte  von  der  Substanz,  welche  zu  dieser 
Säuberung  benutzt  wurde.  ^) 

Ich  glaube,  dass  man  diese  Erscheinung  mit  jener  der  Moser'schen 
Büder  und  mit  der  Thatsache,  dass  die  meisten  Metalle  einen  leichten 
Geruch  haben,  in  Zusammenhang  bringen  muss*). 

1)  Im  Momente  der  MessuDg  hebt  man  die  einwirkende  Platte  B  auf  und 
stellt  plötzlich  mit  Hilfe  eines  Commutators  die  geeigneten  Verbindungen  her,  um 
die  Potential differenz  zwischen  dem  Golde  und  der  Platte  A  zu  bestimmen. 

2)  Der  Einfluss  des  Kupfers  auf  das  Zink  zeigt  sich  noch  ganz  deutlich,  wenn 
eine  Entfernung  von  mehr  als  0,01  ">  zwischen  den  beiden  Metallen  ist. 

3)  A n m.  d.  Red.  Es  soll  hier  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  ob  nicht 
die  vorstehend  mitgetheilten  merkwürdigen  Resultate  mit  den  Ansichten  in  Zu- 
sammenhang stehen,  welche  vom  Unterzeichneten  in  einer  im  vorigen  Hefte  er- 
Bchieneuen  Arbeit  flber  den  Vorgang  beim  Vol  tauschen  Versuch  aufgestellt  wurden. 
Es  wird  nämlich  dort  den  Oxydschichten  der  Metalle  und  deren  elektrischen 
Ladungen  eine  wesentliche  Rolle  zugeschrieben.  Die  Wirkung  beim  Vol tauschen 
Versuch  kann  aber  nur  ein  constantes  Resultat  ergeben,  wenn  diese  Ozydschichten 
vollkommene  Isolatoren  sind  und  daher  eine  Neuvertheilung  ihrer  Ladungen  nicht 
zulassen.  Nun  Hessen  sich  vielleicht  die  Resultate,  welche  Hr.  Pellat  erhielt,  aus 
dem  Umstände  erkl&ren,  dass  nicht  alle  Oxyde  vollkommen  isoliren  und  daher, 
unter  dem  Einflüsse  einer  genäherten  elektrischen  Schichte,  in  ihnen  allmählich 
eine  Neuvertheilung  der  Elektricität  auftritt.  —  Andrerseits  muss  daran  erinnert 
werden^  dass  in  jüngster  Zeit  von  Demargay  direct  nachgewiesen  wurde  (C.  R. 
t.  XCV  p.  183,  1882),  dass  bei  Cadmium,  Zink,  Antimon,  Wismuth  und  Blei  eine  Ver- 
dampfung schon  bei  Temperaturen  von  160^ — 360  <)  C.  sich  constatiren  lässt;  es  wird 
dadurch  die  Erklärung  des  Hrn.  Pellat  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen.      F.  £. 

4)  Diese  Untersuchunt^en ,  vor  mehr  als  drei  Jahren  angefangen,  wurden  iin 
physikalischen  Laboratorium  der  Sorbonne  ausgefflhrt. 
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Elektricität^). 

Von 

K.  Krajevitscli. 

Im  Octoberhefte  des  Journals  Ann.  de  ehem.  et  de  phys.  ist  ein 
Aufsatz  von  Prof.  E  dl  und  enthalten,  in  welchem  er  die  Gründe, 
welche  zu  Gunsten  der  Annahme,  dass  das  Vacuum  der  elektrischen 
Strömung  einen  ungeheuer  grossen  Widerstand  leistet,  zu  entkräften  und 
das  Gegentheil  zu  beweisen  sucht,  .nämlich,  dass  die  Elektricität  auch 
das  Vacuum  ungehindert  durchdringt.  Das  Erste  hat  er  mit  Erfolg 
ausgeführt.  In  der  That,  man  wird  kaum  zweifeln  können  an  dem 
Vorhandensein  des  Widerstandes,  den  die  Elektricität  in  den  Berührungs- 
punkten der  Elektroden  mit  dem  verdünnten  Gase  erfährt,  analog  dem 
Widerstände  der  Kohlen  im  Voltabogen.  Folglich  wird  man  die  Unter- 
brechung des  elektrischen  Stromes  in  einer  Geissler^schen  Röhre  nicht 
der  Verdünnung  des  Gases,  sondern  dem  Widerstände  der  Elektroden, 
oder  beiden  Ursachen  zugleich  zuschreiben  können.  Dass  der  Haupt- 
antheil  den  Elektroden  gehört,  dafür  spricht  scheinbar,  der  Umstand, 
dass  die  Erreichung  des  Vacuums  (d.  h.  einer  solchen  Gasverdünnung, 
dass  die  Elektricität  nicht  mehr  durchgeht)  nicht  immer  gleich  möglich 
ist  und  von  der  Form  sowie  dem  Material  der  Elektroden  abhängt; 
Prof.  Edlund  bestätigt  das  mit  vielen  Beobachtungen.  Ich  habe 
selbst  oft  beobachtet,  dass  bei  der  höchsten  Verdünnung  der  Luft  die 
Elektricität  durch  die  Röhre  ging,  wenn  die  Platinelektroden  mit  kleinen 
Quecksilbertropfen  bedeckt  waren.  Wenn  der  Versuch  längere  Zeit 
dauerte,  so  wurde  die  negative  Elektrode  nach  und  nach  vom  Queck- 
silber frei  und  auf  den  gegenüberliegenden  Wänden  bildete  sich  ein 
Niederschlag ;  zuletzt  fand  keine  Entladung  statt.  Nach  Umkehrung  des 
Stromes  erhielt  ich  in  der  Röhre  abermals  eine  Lichterscheinung,  wenn 
auf  der  zweiten  Elektrode  Quecksilber  war.  Wenn  aber  beide  Elektroden 
vom  Quecksilber  frei  geworden,  fand  keine  Elektricitätsentladung  statt. 


1)  Uebersetzt  aus  dem  Journal  der  russischeo  pkysik.-chem.  Ges.  zu  Petersburg 
Bd.  4  S.  198,  1882. 
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weder  in  der  einen  noch  der  andern  Richtung.  Das  bedeutet,  dass  die 
Quecksüberelektroden  einen  geringeren  Widerstand  bieten,  als  die  Platin- 
elektroden. Das  alles  beweist  jedoch  noch  nicht  eine  vollständige  Leitungs- 
föhigkeit  des  Vacuums  und  zeigt  nur,  dass  die  Folgerung  der  entgegen- 
gesetzten Eigenschaft  eines  sehr  verdünnten  Gases  verfrüht  ist. 

Auf  Grund  vieler   Thatsachen   ergibt   sich   nothwendigerweise    die 
Annahme,  dass   der  Widerstand  einer  Geissler'schen   Röhre   aus   dem 
Widerstände  des   Gases   und  jenem  Widerstände,    den  die  Elektricität 
beim  Uebergange  aus  der  Elektrode  in  das.  Gas  erfährt,  besteht.    Bis 
jetzt  ist  es  niemandem  gelungen,   den  einen  Widerstand  vom  andern 
zu  trennen.     Prof.  E  dl  und  stellt  den  ganzen  Widerstand  durch  die 
Summe  r  -{- rj  dar,  wo  r  den  Widerstand  der  Elektroden  und  ri  den 
Widerstand  des   Gases  und  l  den  Abstand  der  Elektroden  bezeichnet. 
Der  Verdünnung  des  Gases  entsprechend,  wird  r  immer  grösser  und  ri 
kleiner,  so  dass  die  Summe  sich  einer  kleinsten  Grösse  nähert,  welche 
man  mit  Unrecht  als  den  geringsten  Widerstand  des  Gases  angenommen 
hat.  Bei  weiterer  Verdünnung  beginnt  r  -\-  rj  grösser  zu  werden,  jedoch 
nicht  aus  dem  Grunde,  weil   der  Widerstand  des   Gases  grösser  wird, 
—  im  Gegentheil,   er  nimmt  immer  ab  —  sondern  weil  r  fortwährend 
zunimmt.    Zuletzt  wird  r  so  gross,   dass  Elektricität  von  sehr  grosser 
Spannung  denselben  nicht  überwinden  kann.     Alle  diese  Betrachtungen 
des  Prof.  Edlund  muss  man  jedoch  als  reine  Hypothese  gelten  lassen 
deshalb,  weil  es  dafür  keine  unmittelbaren  Beweise  gibt.    Im  Gegentheil, 
es  gibt  einen  Versuch  von  Holtz,  den  Prof.  Edlund  verschweigt,  und 
der  wenigstens,  um  nicht  mehr  zu  sagen,  durch  seine  Theorie  sich  nicht 
erklären  lässt.     Wenn    eine  Geissler'sche  Röhre   durch  trichterförmige 
Scheidewände  so  getheilt  wird,  dass  die  Spitzen  sämmtlich  gegen  eine 
Elektrode  und  die  weiten  Oeffnungen  der  Trichter  gegen  die   andere 
gewendet  sind,   so  geht  die  Elektricitö,t  in  einer  Richtung  leichter  als 
in  entgegengesetzter.    Im  Handel  konmien  auch  ähnliche  Döppelröhren 
mit  trichterförmigen  Scheidewänden  vor,  welche  mit  ihren  Spitzen  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  gekehrt  sind.    Beim  Durchleiten  des  elek- 
trischen Stromes  erhält  man  die  Lichterscheinung  nur  in  einer  Röhre; 
bei  Umkehrung  des  Stromes  tritt  die  Lichterscheinung  im  zweiten  Theil 
der  Röhre  auf.     Hier  spielen  offenbar  die  Elektroden  keine  Rolle  und 
die  Erscheinung  ist  von  einer  anderen  Ursache  abhängig. 

Folgende  Versuche  können  nach  meiner  Ansicht  zur  Lösung  der 
Frage  von  der  Leitungsfähigkeit  des  Vacuums  dienen. 

1.  Wenn  der  Widerstand  des  leeren  Raumes  gleich  Null  ist,  so 
D1US8  er  ebenso  gross  sein  bei  Aenderung  des  Abstandes  der  Elektroden. 
Das  Gas  sei  in  einem  so  hohen  Grade  verdünnt ,  dass  die  Elektricität 
tech  dasselbe  nicht  durchgeht;  durch  Nähern  der  Elektroden  dürfen 
wir  keine  Lichterscheinung  in  der  Röhre  bekommen.  Wenn  im  Gegen- 
theil die  Lichterscheinung  sich  zeigt,  so  sind  wir  berechtigt,  über 
<Jie  vollständige  Leitungsfähigkeit  des  Vacuums  zu  zweifeln.  Aller- 
dings werden    wir   nicht  mit    einem  absoluten  Vacuum,    sondern   mit 
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einem  in  hohem  Grade  verdünnten  GaBe  zu  thun  haben,  aber  da  nacli 
Edlund  ri  sehr  klein  und  r  sehr  gross  ist,  so  darf  die  Summe  r  +  ri? 
mit  der  Aenderung  des  l  sich  nicht  merklich  ändern.  Um  die  Richtigkeit 
dieser  Schlussfolgerungen  zu  prüfen,  machte  ich  eine  Röhre  mit  drei 
Elektroden,  von  denen  zwei  an  den  Enden  der  Röhre  und  eine  in  der 
Mitte  derselben  angebracht  waren.  Als  Elektroden  dienten  Bleiröhren ; 
dieselben  wurden  in  Glasröhren  eingeführt  und  die  ringförmigen  Zwischen- 
räume mit  einem  Kitt  ausgefüllt.  Die  Enden  der  Röhre  waren  zuge- 
schmolzen und  die  Mitte  derselben  stand  mit  einer  Quecksilberluftpumpe 
in  Verbindung.  Bei  genügender  Luftverdünnung  ging  die  Elektricität 
durch  die  ganze  Röhre  nicht  durch,  bei  einem  Abstand  der  Endelektroden 
von  300  ™™.  Wurde  in  den  Inductionsstrom  der  grössere  Theil  der  Röhre 
205  ">"  oder  der  kleinere  125  "*™  eingeschaltet,  so  erhielt  ich  eine  Licht- 
erscheinung. Durch  fortgesetzte  Verdünnung  des  Gases  verhinderte  ich 
die  Lichterscheinung  im  grösseren  Theil  der  Röhre,  während  der  kleinere 
Theil  noch  leuchten  konnte.  Bei  weiterer  Evacuirüng  konnte  die  Ent- 
ladung auch  im  kleineren  Theil  der  Röhre  verhindert  werden.  Auf 
diese  Weise  ergaben  sich  Resultate,  welche  mit  der  Theorie  Edlund's 
unvereinbar  sind. 

2.  Es  ist  bekannt,  dass  Quecksilber  in  eine  Glasröhre  eingeführt, 
in  welcher  nachher  die  Luft  sehr  verdünnt  worden  ist,  Lichterscheinimgen 
verursacht,  wenn  das  Quecksilber  in  der  Röhre  geschüttelt  wird.  Es 
würde  sich  empfehlen,  folgenden  Versuch  zu  machen.  Zwei  Elektroden 
sollen  in  eine  Glasröhre  so  eingeschmolzen  werden,  dass  der  Abstand 
zwischen  denselben  1  bis  3  ™"  nicht  übersteige  und  nach  Eingiessen  des 
Quecksilbers  soll  die  Luft  soweit  verdünnt  werden,  dass  die  Elektricität 
nicht  durchgehen  kann.  Wenn  nachher,  beim  Schütteln  des  Queck- 
silbers, das  Quecksilber  keine  Lichterscheinung  gibt,  so  wird  man  die 
betrachtete  Theorie  nicht  für  richtig  halten  können. 

3.  Wenn  eine  Glasröhre,  in  welcher  die  Luft  sehr  verdünnt  ist,  von 
aussen  gerieben  wird,  so  gibt  sie  bekanntlich  eine  Lichterscheinung. 
Wird  die  Luft  mehr  und  mehr  verdünnt,  von  Zeit  zu  Zeit  Inductions- 
funken  durch  dieselbe  durchgeleitet,  und  die  Röhre  gerieben,  so  wird 
man  den  ganzen  Gang  der  Erscheinung  verfolgen  können.  Wenn  die 
Röhre  bei  jeder  Gaßverdünnung  Lichterscheinungen  zeigt,  so  muss  an- 
genommen werden,  dass  die  Vergrösserung  der  Leitungsfähigkeit  des 
Gases  mit  seiner  Verdünnung  nirgends  unterbrochen  wird  (Theorie  von 
Edlund).  Wenn  aber  die  Reibung  keine  Lichterscheinungen  erzeugt, 
so  muss  man  zur  entgegengesetzten  Ueberzeugung  gelangen,  nämlich, 
dass  der  Widerstand  des  Gases  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Ver- 
dünnung abnimmt  und  bei  weiterer  Verdünnung  zunimmt,  weil  hier 
der  Widerstand  der  Elektroden  beseitigt  ist. 

Die  beiden  letzten  Versuche  beabsichtige  ich  auszuführen  und  werde 
die  Ehre  haben,  die  Resultate  derselben  der  physikalischen  Gesellschaft 
vorzulegen. 
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Den  anscheinend  wichtigsten  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Theorie 
leitet  Edlund  ab  aus  der  grösseren  Höhe  der  Nordlichterscheinung. 
In  diesen  entfernten  Regionen  der  Atmosphäre  ist  nach  der  Meinung 
Edlund's  die  Spannung  der  Luft  viel  kleiner  als  jene,  welche  wir  mit 
den  besten  Pumpen  erreichen  können.  Ein  so  hoher  Verdünnungsgrad 
hindert  jedoch  nicht  die  Elektricitätsströmung.  Es  ist  leicht  die  Grund- 
losigkeit dieser  Folgerung  einzusehen.  Erstens  gibt  es  keine  Anhalts- 
punkte für  die  Beurtheilung  der  Spannung  der  Luft  in  einer  bestinunten 
Höhe  über  dem  Meeresniveau,  weil  die  verdünnten  Gase  dem  Boyle- 
Mariotte 'sehen  und  Gay-Lussac  'sehen  Gesetze  nicht  folgen,  wobei  auch 
die  Temperatur  der  oberen  Schichten  der  Atmosphäre  unbekannt  ist, 
und  zweitens  ist  es  aus  denselben  Gründen  —  Unkenntnis  des  Gesetzes 
der  Abhängigkeit  zwischen  Spannung,  Dichte  und  Temperatur  des  Gases  — 
auch  nicht  möglich,  die  Spannung  des  Gases  bei  der  höchsten  mit  der 
Pumpe  erreichbaren  Verdünnung  zu  bestimmen.  In  jedem  Fall  ist  diese 
Spannung  unvergleichlich  kleiner,  als  man  sie  gewöhnlich  annimmt. 
Auf  diese  Weise  gründet  sich  die  Folgerung  Edlund 's  auf  der  Ver- 
gleichung  zweier  Spannungen  der  Luft,  von  deren  Grösse  man  sich  nicht 
einmal  einen  angenäherten  Begriff  machen  kann,  und  deshalb  kann 
keineswegs  als  bewiesen  betrachtet  werden,  dass  der  W^iderstand  des 
Gases,  der  Verdünnung  entsprechend,  bis  Null  abnimmt. 


Schmidts  elektromagnetischer  Kohlenlichtregulator. 


Von 

J.  Kar  eis. 

In  den  meisten  Lampen  wird  der  lichtbildende  Strom  zur  Rega- 
lirung  des  Bogens  vermittelst  der  Einwirkung  desselben  auf  den  Kern 
einer  Spule^  der  zugleich  der  Kohlenträger  ist,  benutzt.  In  Schmidt's 
Regulatoren  sind  die  Kohlen  an  den  stromführenden  Solenoiden  oder 
Elektromagneten  selbst  angebracht  und  in  jenen  die  elektrodyna- 
mischen, in  diesen  die  magnetischen  Wirkungen  zur  Bildung  eines  gleich- 
massigen  Lichtbogens  verwerthet. 

Zur  Veranschaulichung  des  Princips  der  Construction  wählen  wir 
die  in  Fig.  1  versinnlichte  Form  desselben. 

Auf  zwei  Doppelhebeln  von  Metall :  ab  und  cd,  welche  im  Charniere  0 
leicht  drehbar  von   einander   isolirt   sind,   werden  Elektromagnete  A, 

B,  0  und  D  befestigt;  jeder  derselben 
wird  mit  einer  doppelten  Drahtbewicke- 
lung —  einer  dicken  und  einer  dünnen  — 
versehen. 

Der  dicke,  wenig  Widerstand  bietende 
Draht  bildet  einen  Stromkreis  für  sich, 
der  dünne,   in   vielen  Windungen   auf- 
gewickelte ,     also    grossen    Widerstand 
bietende  Draht  stellt  den  andern  Strom- 
kreis  dar;   beide   trennen  sich  bei  den 
Einführungsklemmen,  bilden  somit  zwei 
gesonderte  Zweige,  wenn  sie  stromdurch- 
flossen    sind.      Der    im    dünnen    Draht 
kreisende  Stromantheil   erzeugt   in  den 
Elektromagneten,  welche  hier  als  Regu- 
lirungsmittel  vorausgesetzt  sind,  derartige 
Polaritäten,  dass  sich  A  und  C  sowie  D  und  B  anziehen  und  in  der 
hierdurch   bewirkten  Bewegung   durch   die   zwischen  A  und  D,   sowie 
zwischen  G  und  B  auftretende  Abstossung  unterstützt  werden. 
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Der  durch  die  starken  Windungen  und  durch  die  Kohlenelektroden 
fliessende  Strom  soll  nun  die  Polaritäten  in  der  Weise  ändern,  dass 
dort,  wo  durch  den  schwachen  Strom  Ajiziehung  stattfand,  unter 
seiner  Einwirkung  Abstossung,  und  umgekehrt,  wo  Abstossung  auftrat, 
jetzt  Anziehung  herrscht. 

Denken  wir  vorerst  die  Elektroden  in  einem  gewissen  Abstand 
yon  einander  befindlich,  so  gelangt  offenbar  die  durch  das  Kreisen  des 
Stromes  im  dünnen  Draht  auftretende  Polarität  der  Elektromagnete 
zur  Wirkung,  d.  h.  die  Kohlen  werden  zusammengeführt,  der  Licht- 
bogen entsteht  unter  dem  Einfluss  des  durch  den  dicken  Draht  und 
die  Kohlen  gehenden,  weitaus  überwiegenden  Theils  vom  Strome,  der 
durch  beiderlei  Windungen  im  umgekehrten  Verhältnis  zu  ihren  Wider- 
ständen circulirt;  die  Kohlenstäbe  brennen  um  einen  Theil  ihrer  Länge  ab. 

Mit  der  Länge  des  Lichtbogens  wächst  auch  sein  Widerstand ;  der 
im  dicken  Draht  circulirende  Strom  verliert  bei  diesem  Wachsthum 
an  Intensität,  welche  dem  im  dünnen  Draht  fliessenden  zu  Gute  kommt. 

Hierdurch  aber  kommt  wieder  jene  Polarität  zur  Geltung,  welche 
die  Annäherung  der  Kohlenspitzen  bewirkt.  Dieser  Regulirungsmodus 
dauert  während  der  ganzen  Brennzeit  der  Kohlen  fort. 

Der  Yorbeschriebene  Wechsel  in  der  Polarität  ist  dadurch  bedingt, 
dass  die  Windungen  dej  Elektromagnete  C  und  D  des  Hebels  cd  einen 
gleichgerichteten,  dagegen  Ä  und  B  des  Hebels  ab  einen  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strom  führen. 

Durch  verschiedene  Gombinationen  von  Elektromagneten  oder 
Solenoiden  lassen  sich  unzählige  Formen  dieser  Regulatoren  ausführen ; 
so  kann  man  Elektromagnete  sich  radial,  axial,  parallel  etc.  gegen 
einander  bewegen  lassen;  sie  können  gerade,  conisch,  trichter-  oder 
hufeisenförmig,  mit  oder  ohne  Polschuhe  construirt  sein. 
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Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende  Wärme  und 

deren  Umsetzung  in  Schall. 

Von 

John  Tjrndall. 

(Fortsetzung.) 

§4.  Wiederholung  der  Versuche  und  Bestätigungen. 

Zu  meiner  eigenen  Belehrung  und  um  Unsicherheiten  vom  Geiste 
Anderer  zu  entfernen,  wurden  diese  Versuche  über  strahlende  Wärme  im 
November  1880  wieder  aufgenommen.  Zuerst  wurde  eine  Versuchsröhre 
aus  Messing  von  4  Fuss  Länge  und  2  %  Zoll  im  Durchmesser,  welche 
Innen  polirt  war,  angewendet ').  Zwischen  dieser  und  der  Wärmequelle 
befand  sich  ein  »Vorraum«  (»front  Chamber«),  welcher  ausgepumpt  wurde 
und  den  die  Wärmestrahlen  zu  durchsetzen  hatten.  Eine  Platte  von 
durchsichtigem  Steinsalze  trennte  die  Röhre  von  diesem  Räume,  während 
eine  zweite  Salzplatte  das  andere  Ende  der  Röhre  verschloss.  Die 
Wärmequelle  war  zunächst  ein  Leslie 'scher  Würfel  mit  Wasser  von 
100*  C,  an  dessen  einer  Seite  das  Ende  obigen  Vorderraumes  sorgfältig 
angelöthet  war.  Es  war  dieser  Raum  von  einer  Kupferfassung  luftdicht 
^iD^geben,  in  welche  ein  continuirlicher  Strom  von  kaltem  Wasser  ge- 
leitet wurde.  So  wurde  die  Wärme,  welche  sonst  durch  Leitung  von 
<ler  Wärmequelle  zur  Versuchsröhre  gelangt  wäre,  aufgehalten.  Die  eine 
Seite  einer  mit  den  konischen  Reflektoren  bedeckten  Thennosäule  em- 
pfing die  Strahlen,  welche  durch  die  Versuchsröhre  hindurch  gegangen 
waren.    Die  andere  Seite,  gleichfalls  mit  einem  Konus  bedeckt,  empfing 


1)  Die  dieser  Beschreibung  entsprechende  Zeichnung   befindet  sich   in  den 
P^l.  Trans.  1861. 

^XHtr'i  R«pnioriiim  Bd.  XIX.  <^ 
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die  Strahlen  eines  compensirenden  Würfels,  welcher  wie  früher  dazu 
diente,  die  Strahlung  der  Wärmequelle  zu  neutralisiren  und  die  Nadel 
des  Galvanometers  auf  Null  zu  bringen,  wenn  die  Versuchsröhre  aus- 
gepumpt war.  Dies  Gleichgewicht  wurde  durch  das  Einfliessen  irgend 
eines  absorbirenden  Gases  oder  Dampfes  gestört,  die  Nadel  verliess  den 
Nullpunkt  und  aus  der  beobachteten  permanenten  Ablenkung  berechnete 
man  die  Absorption.  Andere  Wärmearten  und  andere  Versuchsröhren 
als  die  hier  beschriebene  wurden  später  der  Untersuchung  unterzogen. 

Ich  gebe  hier  die  im  Jahre  1880  ausgeführten  Messungen  von  den 
Dämpfen  von  neun  verschiedenen  Flüssigkeiten  in  einer  Versuehsröhre 
von  den  eben  angegebenen  Dimensionen. 

Tabelle  I. 


Dämpfe 


Leslie  Würfel 
Yacuum 


Leslie  Würfel 
frei 


Flüssigkeiten 


rothglühende 
Spirale 


Schwefelkohlenstoff 
Chloroform  .  .  . 
Benzol  .... 
Aethyljodid  .  .  . 
Methyljodid  .  .  . 
Amylene  .... 
Schwefeläther  .  . 
Essigäther  .  .  . 
Ameisensäareäther 


48  Zoll  Hg 

86 

32 

36 

46 

26 

28 

29 

36 


12,8 
14,8 
18,4 
26,0 
26,1 
35,0 
43,3 
43,3 


5,0 
12,9 
15,0 
19,3 
26,2 
27,2 
35,6 
43,7 
44,0 


7,6 
28,8 
44,5 
47,0 
59,0 
65,0 
71,0 
77,5 
78,0 


Der  »Druck«  ist  in  dieser  Tabelle  mit  Rücksicht  auf  eine  Ver- 
gleichung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  gewählt.  Er  drückt  Dampfmengen 
aus,  welche  der  Menge  von  Materie  in  den  entsprechenden  Flüssigkeiten 
bei  der  gewöhnlichen  Dicke  prpportional  sind.  Die  zwei  nächsten  Co- 
lonnen  enthalten  die  Absorptionen  in  Percent  der  Strahlung  zweier 
Leslie 'sehen  Würfel,  der  eine  vorn  mit  einem  Vacuum,  der  andere 
in  freier  Luft  von  Strömungen  geschützt  aufgestellt.  Die  nahe  Ueber- 
einstimmung  beider  Colonnen  beweist,  dass  der  »Vorraum«  überflüssig  ist. 
Es  zeigt  sich  auch  die  genaue  Uebereinstimmung,  welche  bei  solchen 
Messungen  erreicht  wird,  wenn  dieselben  sorgfältig  gemacht  werden.  In 
der  letzten  Colonne  habe  ich  die  Absorptionen  angeführt,  welche  eine 
Flüssigkeitsschichte  der  betreffenden  Substanz  bei  der  gewöhnlichen 
Dicke  von  einem  Millimeter  ausübt.  Hier  war  die  Wärmequelle  eine 
glühende  Platinspirale.  Die  Ordnung  der  Absorption  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  ist  die  nämliche. 

Diese  Ordnung  bleibt,  wie  zu  erwarten,  ungestört,  wenn  wir  Wärme 
von  gleicher  Qualität  bei  Flüssigkeit  und  dem  entsprechenden  Dampfe 
anwenden.     Dies  zeigt  folgende  Tabelle: 


Von  John  Tyndall. 
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Tahelle  II. 


Polirte  Röhre 

Geschwärzte 
Röhre 

Spirale 
(schwach) 

Spirale 
(stark) 

Spirale 
(schwach) 

Schwefelkohlenstoff  .    .    . 

Chloroform 

Benzol      

Aethyl  Jodid 

Methyl  Jodid 

Amylene 

Schwefel&ther 

Essig&ther 

Ameisensäureäther    .    .    . 

3,0 
7,0 
9,4 
13,6 
15,6 
20,6 
27,0 
33,0 
33,0 

2,4 

4,6 

7,5 

8,6 

10,7 

14,3 

21,0 

23,0 

23,0 

3,0 
5,0 
10,0 
12,3 
13,8 
17,5 
23,8 
29,0 
30,0 

Der  Dampfdruck  ist  hier  derselbe  wie  in  Tabelle  I.  Die  Ordnung 
der  Absorption  ist  in  beiden  Tabellen  dieselbe;  ihr  Betrag  jedoch  ist 
vermindert.  Dies  war  in  Folge  der  Verschiedenheit  der  Wärmeart  zu 
erwarten.  Wir  arbeiten  mit  transparenten  Dämpfen  —  in  anderen  Worten : 
mit  Dämpfen,  welche  leuchtende  Strahlen  durchlassen;  je  grösser  der 
Theil  dieser  letzteren  im  Wännestrahl,  desto  kleiner  wird  die  Absorption 
sein.  Dies  zeigt  besonders  die  zweite  Colonne  der  Tabelle,  welche  ein 
Sinken  der  Absorption  zeigt,  wenn  die  Spirale  von  einem  schwachen 
Roth  bis  beinahe  zur  Weissgluth  erhitzt  wird.  In  beiden  Fällen  wurde 
die  polirt«  Röhre  verwendet. 

Die  dritte  Zahlenreihe  der  Tabelle  II  zeigt  die  erhaltenen  Resultate, 
wenn  die  Versuchsreihe  innen  mit  Lampenruss  geschwärzt  wird.  Die 
Absorptionen  sind  von  derselben  Ordnung  und  fast  von  derselben  Grösse 
wie  in  der  ersten  Colonne.  Es  ist  dies  allgemein  richtig  und  konnte  in 
beliebigem  Umfange  erwiesen  werden.  Es  ist  unverträglich  mit  der  Be- 
merkung, dass  meine  Resultate  eine  Folge  von  Flüssigkeitsschichten 
seien,  welche  sich  an  der  Innenfläche  meiner  Versuchsröhre  nieder- 
schlügen. 

Ordnen  wir  die  eben  untersuchten  Substanzen  nach  ihren  Absorp- 
tionen und  ebenso  nach  den  Absorptionen,  welche  dieselben  1864  zeigten, 
so  haben  wir  folgende  zwei  Reihen: 


1880 
Schwefelkohlenstoff 
Chloroform 
Benzol 
Aethyljodid 
Methyljodid 
Amylene 
Schwefeläther 
Essigäther 
Ameisensftareftther 


1864 
Schwefelkohlenstoff 
Chloroform 
Methyljodid 
Aethyljodid 
Benzol 
Amylene 
Schwefeläther 
Essigäther 
Ameisensäureäther 
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Es  zeigte  eich  also  im  Jahre  1864  Methyljodid  mehr  diatherman  ah? 
Aethyljodid,  während  beide  mehr  diatherman  waren  als  Benzol.  Im 
Jahre  1880  war  gerade  das  Gegentheil  der  Fall.  Ich  argwöhnte,  dass 
diese  Unterschiede  eine  Folge  von  Unreinheit  wäre,  und  bat  daher  meinen 
Freund  Professor  Dewal  die  Flüssigkeiten  dem  Processe  einer  weitem 
Reinigung  zu  unterwerfen.  Als  ich  sie  hierauf  prüfte,  lieferten  sie  fol- 
gende Ablenkungen: 

ABC 
Schwefelkohlenstoff   ....      6,0  5,0  4,0 

Chloroform 17,0  15,0  6,0 

Methyliodid 39,4  33,0  8,0 

Aethyljodid       33,0  35,0  12,6 

Amylene 42,0  41,0  16,0 

Schwefelftther 44,3  43,5  18,2 

EsBigftther 46,2  46,5  22,2 

Ameisens&ureäther     ....    47,5  46,9  22,2 

Unter  A  und  B  stehen  die  Ausschläge,  welche  die  Flüssigkeiten  vor, 
resp.  nach  der  Reinigung  hervorbrachten.  Methyljodid  fällt  von  39,4* 
auf  33',  während  Aethyljodid  von  33"  auf  35*  steigt.  Die  relativen 
Stellungen  der  Flüssigkeiten  im  Jahre  18G4  sind  so  wiederhergestellt. 
Benzol  hingegen  bleibt  fortwährend  niedriger  als  zuvor.  Unter  C  stehen 
die  Ausschläge,  welche  die  Dämpfe  der  gereinigten  Flüssigkeiten  hervor- 
brachten. Es  sind  hier  die  Stellungen  der  beiden  Jodide  verkehrt,  es 
folgt  die  Dampfabsorption  derselben  Ordnung  wie  die  Flüssigkeits- 
absorption. Ich  habe  oft  derartigen  Fällen  begegnet.  Der  gleichzeitige 
Wechsel  der  diathemianen  Stellung  von  Flüssigkeit  und  Dampf  zeigt  an, 
dass  die  fremde  Beimischung,  was  sie  auch  war,  ungefähr  dieselbe 
Flüchtigkeit  besitzt,  wie  die  Substanz,  welche  sie  verunreinigte, 

§  5.   Neue  Experimente.     Die  Hypothese  von  inneren 

Flüssigkeitsschichten. 

a)  Die  VersuehsrShre. 

Ich  will  nun  auf  jene  Argumente  des  Näheren  eingehen,  welche  von 
Magnus  so  ausdrücklich  geltend  gemacht  und  von  Lee  her  und  Pertner 
wiederholt  wurden,  dass  nämlich  meine  Resultate  eine  Folge  von 
»Vaporhäsion«  seien,  d.  h.  von  Flüssigkeitsschichten,  welche  sich  an 
meiner  Versuchsröhre  und  an  meinen  Steinsalzplatten  niedergeschlagen 
hätten.  Die  soeben  genannten  zwei  Forscher  drücken  ihr  höchstes  Er- 
staunen darüber  aus,  dass  ich  die  einfache  Vorsicht  versäumt  hätte,  mit 
einer  geschwärzten  Röhre  zu  arbeiten.  Ich  habe  aber  diese  Vorsicht 
gewiss  nicht  vernachlässigt.  Wiederholt  vergewisserte  ich  mich  durch  Ver- 
suche dieser  Art,  deren  Resultate  in  Tabelle  I  mitgetheilt  sind.  Ich 
ging  aber  noch  weiter.  Eine  glatte  Russschichte,  so  kräftig  dieselbe 
auch  als  Absorbens  wirkt,  könnte  immerhin  noch  für  fähig  gehalten 
werden,  einen  Bruchtheil  der  auffallenden  Wärme  zu  reflektiren.   Daher 
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entstand  mein  Bestreben,  jegliche  Reflexion  dadurch  ganz  los  zu  werden, 
dass  ich  jedes  Zusammentreffen  des  Strahles  mit  der  Innenfläche  der 
Versuchsröhre  vermied. 

In  Fig.  1  ist  ein  Appa- 
rat skiizirt,  mittels  dessen 
all  das  erreicht  wurde.  TT' 
i.=t  eine  dicke  Messingröhre, 
m  Zoll  lang  und  6  Zoll 
im  inneren  Durchmesser. 
An  ihren  anderweitig  ver-  ' 
schlossenen  Enden  ragen 
iwei  Schinne  von  1  Zoll 
Tiefe  hervor,  welche  eine 
runde  OefTnung  von  3  V« 
Zoll  Durchmesser  mngeben. 
Mit  Hilfe  von  Ueberwurfs-  \ 
M-hrauben  können  diese 
Oefinungen  durch  durch- 
^itlitige  Steinsalzplatten 
luftdicht  geschlossen  wer- 
den .  wobei  die  Platten 
durch  Dichtungsringe  aus 
Kautschuk  vor  jeder  Lädi- 
ning  geschützt  werden,  a 
i.=t  ein  Hahn,  der  zur  Luftr 
pumpe  und  zur  Barometer- 
röhre führt,  b  ist  ein  Hohn, 
woran  Fläschchen  ange- 
bracht werden  können, 
während  c  mit  den  (nicht 
fiezeichneten)  Reinigungs- 
appaiaten  verbunden  ist. 
Dieselben  bestehen  aus 
einer  U- förmigen  Röhre, 
welche  mit  in  Schwefel- 
siure  getmnkten  Glasstück- 
chen angefüllt,  und  einer 
iweiten ,  welche  mit  in 
kaustischer  Potasche  be- 
nelaten  Carraramarmor  ge- 
füllt ist.  Ein  Wollpfropfen 

fingt  die  in  der  Luft  fliegenden  materiellen  The i Ich en  auf.  AlsWärme- 
<|uelle  L  dient  ein  sorgföltig  präparirtes  Kalkstück ,  gegen  welches  eine 
Flamme  von  Leuchtgas  und  Sauerstoff  spielt.  Der  glühende  Kalk  strahlt 
gegen  den  Hohlapiegel  Ä,  welcher  die  Strahlen  auffiingt  und  nach  rückwärts 
durch  die  Röhre  TT'  in  parallelem  Strahle  hindurchsendet.  P  ist  die  Thermo- 
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Säule,  von  welcher  Draht«  zu  einem  entfernten  Galvanometer  gehen,  deesen 
Theilkreis  durch  Reflexion  in  einem  Teleskop  abgebildet  wird.  S  ist 
der  abblendende  Schirm.  In  C  befindet  sich  das,  was  ich  in  meinen 
früheren  Untersuchungen  den  »compensirenden  Würfel«  genannt  habe, 
welcher  dazu  dient,  die  Strahlung  von  L  zu  compensiren  und  die  Gal- 
vanometernadel  auf  Null  zu  bringen.  Der  Hauptgesichtepunkt  dieser 
Anordnung  war  der,  den  Experimentator  zu  befähigen,  einen  Wärme- 
strahl  längs  der  Achse  der  Röhre  TT'  hindurch  zu  senden,  welcher  nirgouds 
die  Innenfläche  berührte.  Die  grosse  Weite  der  Röhre  und  die  even- 
tuelle Anwendung  von  Diaphragmen  machte  die  Ausführung  leicht. 

Die  Methode  des  Arbeitens  ist  schnell  verstanden.  Es  bringt  die 
Wanne,  welche  auf  die  Säule  aufTallt,  einen  Ausschlag  von  50"  hervor. 
Dies,  die  «Gesammtstrahlungi  wird  durch  die  Strahlung  des  conipen- 
sirenden  Würfels  neutralisirt.  Um  diese  Com pcnsation  genau  zu  machen, 
wird  der  Schirm  S  mittels  einer  überaus  feinen  Schraubenbewegung 
verstellt.  Auch  wenn  die  Gesanuntetrahlung  möglichst  gross  ist,  so  ge- 
lingt es  mit  Hilfe  dieses  Schimies,  die  Strahlung  der  Wärmeiiuelle  genau 
zu  neutralisiren  und  die  Nadel  auf  Null  zu  bringen.  Nehmen  wir  an, 
es  sei  dies  geschehen  als  die  Köhre  TT  ausgepumpt  war;  tritt  nun  ein 
Wärme  absorbirendcs  Gas  oder  Dampf  in  die  Rohre  TT  ein,  so  wird  das 
vorher  existirende  Gleichgewicht  gestört;  die  Nadel  geht  sogleich  vom 
Nullpunkt  weg  und  man  kann  aus  der  beobachteten  Ablenkung  die 
Absorption  berechnen. 

Statt  des  concaven  Reflektors  wurde  auch  manchmal  eine  Steinsalz- 
linse von  grosser  Reinheit  angewendet,  um  die  Strahlen  parallel  zu 
machen.  Wurde  die  Linse  angewendet,  so  iiess  man  den  glühenden 
Theil  des  Kalkes  gegen  die  Röhre  TT  schauen;  zwischen  dieser  imd 
dem  Kalke  wurde  dann  die  Linse  eingeführt.  Oft  gebrauchte  ich  auch 
als  Wärmequelle  anstatt  des  glühenden  Kalkes  eine  Platinspirale,  welche 


durch  einen  galvanischen  Strom  bis  zur  Rothgluth  erhitzt  wurde.    Die 
Spirale   ist  in  die  Witte  einer  Messingkugel  G  gesetzt,  Fig.  2,  und  ist 
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mittels  der  Schrauben  SS^  an  die  Hinterseite  der  Kugel  befestigt,  von 
wo  aus  die  Drähte  zur  Batterie  führen.  R  zeigt  die  Stellung  der  Stein- 
salzlinse, während  das  eine  Ende  der  Versuchsröhre  in  T  dargestellt  ist. 
Die  grösste  Sorgfalt  ist  darauf  zu  verwenden,  dass  die  Spirale  vor  jeg- 
lichem Luftzuge  geschützt  ist.  Diese  Vorsicht  zu  treffen  liegt  indessen 
immer  im  Vermögen  des  Ebcperimentators.  Um  einer  Constanz  der 
t^^trahlung  sicher  zu  sein,  wurde  die  Batterie  drei  Mal  des  Tages  gefüllt, 
die  Stärke  des  elektrischen  Stromes  mittels  eines  Reostaten  regulirt  und 
an  einer  Tangentenboussole  gemessen. 

Es  wurde  von  mir  zuerst  vor  etwa  12  Jahren  eine  Versuchsröhre 
wie  in  der  Abbildung  Fig.  1  angewendet  und  ich  habe  mit  dieser  alle 
Versuche,   welche  ich  vorher  über  Absorption   strahlender  Wärme    in 
Gasen  und  Dämpfen  gemacht  hatte,  verificirt.     Diese  Versuche  wurden 
in  keinem  wissenschaftlichen  Journale  veröffentlicht,    doch  sind  sie  in 
der  Ausgabe  meiner  sämmtlichen  Arbeiten,  mit  dem  Titel  »Contributions 
to  Molecular   Physics   in   the   domain   of  Radiant  Heat«    in  folgender 
Weise  angegeben:  —  »Die  beiden  Enden  einer  Versuchsröhre  von  38  Zoll 
Länge  und  6  Zoll  Durchmesser  werden  jede  mit  einer  Platte  von  2,6  Zoll 
Oefbiung  bedeckt.     Diese   Oeffnungen  waren  mit  Steinsalzplatten  ver- 
schlossen.   Die  Wärmequelle  war  eine  Platinspirale,  wohl  geschützt  vor 
Luftzügen,  und  mittels  elektrischen  Stromes  zur  Rothgluth  erhitzt.  Vor 
der  Spirale  war  eine  Steinsalzlinse,  welche  ein  schwach  convergirendes 
Lichtbüschel   durch  die  Röhre  hindurch   sandte.     Hinter   der   zweiten 
Platte  entstand  ein  scharf  begrenzte  Bild  der  Platinspirale,  dessen  Länge 
so  war,  dass  es  ganz  von  der  Steinsalzplatte  umschlossen 
war.    Es  ging  also  hier  ein  Strahlenbündel  durch  die  Röhre  hindurch, 
ohne  mit  der  Oberfläche  der  Röhre  selbst  oder  mit  irgend  einem  An- 
strich oder  Bedeckung  dieser  Röhre   in  Berührung  zu  kommen.    Mit 
diesem  Apparate  habe  ich  alle  meine  alten  Versuche  über  Dämpfe  oft 
wiederholt.     Es  zeigte  sich  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den 
so  erhaltenen   Resultaten  und  denjenigen,   welche    eine  Versuchsröhre 
ergab,  wo    "/«o    der  Wärme,    welche    die    Säule   erreichte,    reflektirte 
Strahlung  war.« 

Die  in  diesem  Auszuge  erwähnte  Röhre  war  von  Messing,   innen 
rauh.   Trat  Licht  in  die  vorher  ausgepumpte  Röhre,  so  rief  die  dyna- 
mische Erwärmung   der   Röhre    und    der    theilweise   Niederschlag   des 
Dampfes,  wenn   die  Luft  feucht  war,    eine  Strahlung  von  der  inneren 
Räche  hervor,  welche,  wenn  auch  klein,  so  doch  eine  Fehlerquelle  war. 
Ich  habe  daher  bei  meinen  jetzigen  Versuchen  eine  andere  Röhre  von 
acn  oben  angegebenen  Dimensionen  verwendet,  deren  Innenfläche,  um 
^hfe  Strahlen   auf  ein  Minimum  zu  bringen,  mit  elektrolytisch  nieder- 
g^chlagenem  und  höchlichst  polirtem   Silber  bedeckt  war.     Versuche 
^t  dieser  Röhre  ergaben,  dass   hier  die  wahre  Strahlung  der  Wärme- 
quelle in  keiner  Weise  gestört  wurde. 

In  Tabelle  I   sind   fünf  Reihen  von  Messungen  angegeben,   welche 
^^t  einer  innen  polirten  Messingröhre  ausgeführt  wurden.     Da  aber  die 


132 


Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende  Wärme  etc. 


Flüssigkeiten,  obgleich  sie  von  dem  Chemiker,  der  sie  darstellte,  als  rein 
bezeichnet  wurden,  von  Zeit  zu  Zeit  leicht  variiren,  so  hielt  ich  es  für 
rathsam,  mit  derselben  Probe  zu  arbeiten  bei  den  Versuchen,  wo  eine 
Röhre  mit  reflektirendem  Inneren  in  Vergleich  gezogen  wird  mit  einer 
solchen,  die  keine  Reflexion  gestattet.  Es  wurden  daher  die  folgenden 
fünf  Reihen  von  neuen  Messungen  mit  der  zuerst  erwähnten  Röhre  aus- 
geführt. 

Tabelle  UL 
Messingröhre  mit  innerer  Reflexion. 


A 

B 

C 

D 

JS 

Druck 

Spirale 

Spirale 

Kalk 

Kalk 

Kalk 

(dunkel) 

(hell) 

(frei) 

(Spiegel) 

(Linse) 

Schwefelkohlenstoff 

48 

5,0 

3,1 

3,4 

3,1 

2,5 

Chloroform    .     .     . 

36 

7,9 

5,3 

5,6 

4,8 

5,0 

Benzol       .... 

32 

9,6 

8,6 

7,9 

6,9 

6,3 

Methyljodid  .     .     . 

46 

12,1 

8,8 

10,2 

8,1 

7,5 

Aethyljodid   .     .     . 

36 

15,0 

11,9 

12,5 

11,3 

10,6 

Amylene  .... 

26 

21,9 

15,6 

16,0 

14,4 

12,5 

Schwefeläther    .     . 

28 

30,9 

23,1 

22,7 

19,8 

18,1 

Essigäther     .     .     . 

29 

36,9 

27,3 

29,6 

24,1 

Ameisensäureäther 

36 

— 

29,6 

25,0 

23,8 

Die  Colonne  Ä  in  dieser  Tabelle  enthält  die  Absorptionen  der  be- 
treffenden Dämpfe,  im  Hundertel  der  Gesammtstrahlung ,  wenn  die 
Wärmequelle  eine  Platinspirale,  kaum  erglühend,  weder  durch  Linsen 
oder  Spiegel  unterstützt  war.  Unter  B  stehen  die  Absorptionen,  wenn 
als  Wärmequelle  eben  dieselbe  Spirale,  zur  hohen  Rothgluth  erhitzt, 
diente.  Die  schwingenden  Atome  sind  dieselben  geblieben,  in  A  jedoch 
schwingen  sie  im  Ganzen  langsamer  als  in  B;  da  die  Perioden  der 
Atomschwingungen  der  durchsichtigen  Dämpfe  besser  mit  den  lang- 
samen Oscillationen  der  Zeit  nach  übereinstimmen,  so  sind  die  Absorp- 
tionen in  A  beträchtlich  höher  als  in  B.  Unter  C  stehen  die  Absorp- 
tionen, wenn  die  Wärmequelle  massiges  Kalklicht  war,  hervorgebracht 
mit  Leuchtgas  und  Sauerstoff.  Unter  D  stehen  die  Absorptionen,  wenn 
die  Wärmequelle  Kalklicht  war,  deren  Strahlen  mittels  eines  Hohl- 
spiegels aufgefangen  und  durch  die  Versuchsröhre  gesandt  wurden, 
während  unter  E  die  Absorption  der  Strahlung  einer  glühenden  Spirale, 
verstärkt  durch  eine  Steinsalzlinse,  angegeben  sind.  Die  Absorptionen 
in  D  und  E  sind  etwas  kleiner  als  in  0,  weil  der  Weg  der  Strahlen 
dadurch,  dass  die  innere  Reflexion  durch  den  Spiegel  und  die  Linse 
vermindert  wurde,  sich  verkleinerte. 

Mit  diesen  vorstehenden  Resultaten,  welche  mit  der  innen  polirten 
Messingröhre  erhalten  wurden,  wo  der  grösste  Theil  der  zur  Säule  ge- 
langenden  Strahlung  eine  Reflexion  erlitten  hatte,   sind  jene  Resultate 
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zu  vergleichen,  welche  mit  der  silbernen  Röhre,  wo  innere  Reflexion 
ganzlich  vermieden  war,  erhalten  wurden. 

Tabelle  IV. 
Weite  YersilbArte  Röhre  ohne  Reflex ioD. 


L 

A 

Spirale 

(dunkel) 

L 
B 

Spirale 
(hell) 

M 

C 
Kalk 
(hell) 

M 

D 

Kalk 
(massig) 

L 

E 

Kalk 

(schwach  roth) 

Schwefelkohlenstoff .     .     . 

Chloroform 

Benzol   

Methyljodid 

Aethyljodid 

Amylene 

Scbwefeläther      .... 

Essig&ther 

Ameiseosaureäther  .     .     . 

4,0 

5,6 

7,0 

7,5 

11,3 

15,0 

21,3 

26,0 

27,0 

1,8 
3,0 

5,1 
5,9 

7,6 
11,8 
17,1 
20,0 
21,0 

1,5 

3,5 

4,4 

5,0 

6,8 

8,8 

12,5 

16,3 

17,0 

1,5 

4,3 

6,5 

6,5 

8,5 

12,0 

15,0 

24,0 

25,0 

3,3 

6,0 

8,0 

9,2 

11,2 

17,3 

25,0 

32,0 

34,0 

Der  Dampfdruck  ist  hier  der  in  Tabelle  III  gegebene.  Colonne  A 
enthält  die  gemessenen  Absorptionen,  wenn  die  Wärmequelle  eine  er- 
glühende Platinspirale  war,  von  einer  Steinsalzlinse  unterstützt.  B  enthält 
die  bei  derselben  Anordnung  gemessenen  Absorptionen,  wenn  die  Spirale 
zu  heller  Rothgluth  gebracht  wurde.  Wie  gewöhnlich  wird  die  Strahlung 
von  geringster  Brechbarkeit  am  meisten  absorbirt.  C  enthält  die  Ab- 
sorptionen eines  erträglich  hellen  Kalklichtes,  concentrirt  durch  einen 
Silberspiegel,  D  die  Absorptionen  desselben  Lichtes  von  verminderter 
Intensität,  während  E  die  Absorptionen  der  Strahlung  eines  Kalk- 
cylinders  angibt,  der  durch  eine  schwache,  in  Luft  brennende  W^asser- 
stoffflamme  zu  schwacher  Rothgluth  erhitzt  wurde  und  dessen  Strahlen 
man  mittels  Steinsalzlinsen  concentrirte. 

Wir  erhalten  also  hier,  wo  keine  Spur  von  reflektirter  Wärme  an 
die  Säule  gesendet  wird,  im  wesentlichen  dieselben  Resultate,  wie  wenn 
der  bei  weitem  grössere  Theil  der  zur  Säule  gelangenden  Strahlen  eine 
Reflexion  erlitten  hat.  Diese  Uebereinstimmung  zeigt,  dass  die  Flüssig- 
keitsschichten,  deren  W^irkung  man  zwar  angenommen,  aber  niemals 
bewiesen,  in  Betreff  einer  solchen  Wirkung  ganz  gegenstandslos  sind, 
welche  Thatsache  ich  längst  gekannt  habe. 

b)  Die  Steinsalzplatten. 

Nachdem  ich  so,  wie  ich  sicher  glaube,  die  Hypothese,  welche 
meine  Resultate  einer  die  Innenfläche  meiner  Versuchsröhre  bedeckenden 
Flüssigkeitsschichte  zuschreibt,  widerlegt  habe,  schreite  ich  zur  Unter- 
suchung der  Steinsalzplatten,  welche  man  gleichfalls  mit  eiuem  flüssigen 
Niederschlage  bedeckt  wähnte.    Diese  Hypothese  ist  zum  grossen  Theile 
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auseinandergesetzt  in  einer  meiner  Abhandlungen  in  den  Philosophical 
Transactions  vom  Jahre  1864,  welche,  gleich  anderen  Arbeiten,  von 
Schriftstellern  auf  diesem  Gebiete  übersehen  wurde.  Es  ist  hier  ein 
Apparat  geschildert,  welcher  mir  erlaubte  mit  Gasschichten  von  ver- 
schiedener Dicke  zu  arbeiten,  welch  letztere  in  jedem  einzelnen  Falle 
mittels  eines  Vernier  mit  grosser  Genauigkeit  gemessen  werden  konnte- 
Denken  wir  uns  zwei  Steinsalzplatten  in  innigem  Contacte  mit  einander 
und  dann  durch  eine  passende  Bewegung  allmählich  von  einander  ent- 
fernt. Vom  ersten  Momente  ihrer  Trennung  an  sei  der  Raum  zwischen 
ihnen  reichlich  mit  Dampf  ausgefüllt.  Es  werden  sich,  wenn  die  Distanz 
zwischen  den  Steinsalzplatten  sehr  schmal  ist,  die  Flüssigkeitsschichten, 
wenn  sie  sich  auf  irgend  eine  Weise  bilden,  niederschlagen.  So  wie 
diese  Flüssigkeitsschichten  angenommen  werden,  werden  sie  von  Einfluss 
sein,  ob  die  Platten  nun  V«o  Zoll  ober  ob  sie  2  Zoll  von  einander  entfernt 
sind.  Ist  daher  die  Hypothese  meiner  Gegner  richtig,  so  wird  die  Ab- 
sorption ebenso  bei  dem  ersteren  wie  bei  dem  letzteren  Abstände  sich 
zeigen.  Wenn  aber,  wie  ich  behaupte,  die  Absorption  durch  die  Moleküle 
des  Dampfes  verursacht  wird,  dann  wird  eine  Vertiefung  des  Dampf- 
raumes mit  einem  Anwachsen  der  Absorption  verbunden  sein.  Die 
folgenden  Versuche,  welche  sich  direct  auf  diesen  Gegenstand  beziehen, 
wurden  im  Jahre  18()4  ausgeführt.  Meine  Steinsalzplatten  wurden  zu- 
nächst in  einer  Entfernung  von  V«o  Zoll  von  einander  aufgestellt  und 
den  Raum  zwischen  denselben  füllte  man  ganz  mit  Luft,  welche  mit 
Schwefelätherdämpfen  gesättigt  war.  Der  Raum  zwischen  den  Platten 
wurde  dann,  wie  in  folgender  Tabelle  ersichtlich,  schrittweise  vermehrt-, 
und  an  jedem  einzelnen  Punkte  die  Absorption  bestimmt.  Hier  sind 
die  Resultate: 

Dicke  der  Dampfschichte  Ahsurption 

0,05  Zoll 2,1  o/o 

0,1  n 4,6 

0,2  „ 8,7 

0,4 14,3 

0,8  „ 21,0 

1,5  „ 34,6 

2,0  , 35,1 

Wir  sehen  so,  dass  wenn  die  Tiefe  der  Dampfschichte  von  '/«o  Zoll 
auf  2  Zoll  ansteigt,  sich  die  Absorption  von  2  <*/o  auf  35  "/o  der  Gesammt- 
strahlung  vermehrt. 

Es  ist  allein  Schwefeläther,  welcher  eine  Absorption  von  2®/o  bei 
der  dünnsten  Schichte  ergibt.  Mit  den  meisten  anderen  Dämpfen  erweist 
sich  die  Wirkung  einer  Schichte  von  Vao  Zoll  Dicke  als  unmerklich. 

Wir  können  so  mit  einer  Dicke  beginnen,  welche  eine  unmessbar 
kleine  Absorption  ergibt  und  allmählich  die  Dicke  der  absorbirenden 
Schichte  so  erhöhen,  bis  dieselbe  eine  Säule  von  38  Zoll  Länge  geworden, 
und  trotzdem  finden,  dass  der  Anwachs  der  Absorption  Hand  in  Hand 
geht  mit  dem  Anwachs  der  Länge  der  absorbirenden  Schichte.     Dieses 
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Resultat  ist  gänzlich  unvereinbar  mit  der  Hypothese,  dass  flüssige  Schichten 
in  den  Steinsalzplatten  irgend  welche  wichtige  Rolle  in  meinen  Experi- 
menten spielen. 

Mit  Bezug  auf  die  »Voporhäsion«  habe  ich  folgende  weitere  Be- 
merkungen zu  machen.  Setzen  wir  eine  dünne  polirte  Steinsalzplatte 
auf  oder  gegen  die  Fläche  einer  Therniosäule,  deren  Russ  entfernt  wurde, 
so  dass  dieselbe  eine  rein  metallisclie  Oberfläche  aufweist.  Ueber  die 
Salzplatte  bringen  wir  V4  Zoll  entfernt  das  Ende  einer  Glasröhre  und 
durch  diese  Röhre  lassen  wir  einen  Strom  eines  Gemisches  von  Luft 
und  Dampf  langsam  gegen  die  Platte  niederstreichen.  Es  dürfen  sich 
gar  keine  feinen  Tröpfchen,  welche  leicht  von  den  Blasen  in  der  Flüssig- 
keit mit  aufsteigen  könnten,  mit  dem  Dampfe  mischen.  Meine  Dämpfe, 
dies  möchte  ich  erwähnen,  sind  gewöhnlich,  ohne  Blasen,  in  grossen 
Flaschen  gebildet,  deren  jede  eine  Portion  der  flüchtigen  Flüssigkeit 
enthielt,  so  dass  der  Dampf  in  die  I^uft  der  Flasche  diffundiren  komite. 
Fletcher's  Fuss-Blasebalg  wurde  angewendet,  um  die  Dämpfe  vorwärts 
zu  treiben.  Ist  die  Nadel  am  Nulli)unkte  oder  in  der  Nahe  desselben, 
so  schwingt  dieselbe,  sowie  man  einen  solchen  gemischten  Strom  gegen 
die  Steinsalzplatte  streichen  lässt,  sogleich  auf  die  Seite,  wobei  der  Aus- 
schlag von  20*  bis  auf  80"  und  mehr  variirt,  je  nach  der  Feinheit  des 
Galvanometers  und  der  Qualität  des  Dampfes. 

Aus  solchen  Experimenten,  welche  beweisen,  dass  Wärme  frei  wird, 
wenn  ein  Dampf  in  Contact  mit  dem  Salze  kommt,  schloss  man  auf 
die  Condensation  des  Dampfes.    Icli  nehme  den  Schluss  an. 

Dies  bringt  aber  keineswegs  die  Annahme  der  Folgerung  aus  dieser 
Folgerung  mit  sich,  dass  nämlich  die  condensii'ten  Schichten  die  ihnen 
zugeschriebene  Wirkung  auf  strahlende  Wärme  ausüben.  Um  zu  prüfen, 
ob  dies  der  Fall  sei  oder  nicht,  hal>e  ich  eine  Steinsalzplatte  am  Rande 
so  befestigt  und  so  aufgestellt,  dass  ein  Strahlenbündel  senkrecht  durch 
dieselbe  hindurch  auf  eine  entfernte  Therniosäule  auffiel.  Die  Wärme- 
quelle war  eine  glühende  Platinspirale,  concentrirt  durch  einen  Hohl- 
spiegel; die  Gesammtstrahlung,  welche  nach  Durchsetzung  der  Steinsalz- 
platten die  Thermosäule  erreichte,  brachte  einen  Ausschlag  von  51" 
hervor.  Diese  Strahlung  wurde  durch  einen  compensirenden  Würfel 
neutralisirt,  so  dass  die  Nadel  in  Folge  der  Wirkung  der  beiden  ent- 
gegengesetzten Kräfte  auf  0®  zeigte.  Durch  eine  Anordnung,  welche 
jeder  Experimentator  sich  vorstellen  kann,  vermochte  man  schmale  Luft- 
schichten, mit  verschiedenen  Dämpfen  beladen,  der  Reihe  nach  über  die 
Steinsalzplatte  streichen  zu  lassen.  Würde  unter  solchen  Umständen 
eine  absorbirende  Schichte  gebildet,  so  würde  das  Gleichgewicht  gestört 
und  die  Nadel  vom  Nullpunkte  weggetrieben  werden.  Meine  Spalte, 
welche  das  abgeplattete  Ende  einer  ofifenen  Zinnröhre  war,  war  so  über 
dem  oberen  Theile  der  Steinsalzplatte  angebracht,  dass  die  Dämpfe, 
welche  alle  schwerer  sind  als  Luft,  längs  derselben  herunterfallen  mussten. 
Hier  sind  die  Resultate,  wenn  man  die  folgenden  Dämpfe  Flüssigkeits- 
schichten auf  der  Platte  sich  bilden  Hess: 
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Schwefelkohlenstoff  ....  Eine  schwer  sichthare  Wirkung 

Chloroform Keine  Wirkung 

Benzol Keine  Wirkung 

Methyljodid Keine  Wirkung 

Aethyljodid Keine  Wirkung 

Amylene Keine  Wirkung 

Schwefeläthor Eine  schwer  sichtbare  Wirkung 

Essigäther Keine  Wirkung 

Ameisensäureäther    ....  Keine  Wirkung 

Alkohol Keine  Wirkung 

Der  kleine  Ausschlag  bei  Schwefelkohlenstoff  und  Schwefeläther  hat 
nichts  mit  Plüssigkeitsschichten  zu  thun,  so  dass  die  Worte  »keine  Wir- 
kung« ebenso  zu  diesen  wie  zu  den  anderen  Substanzen  hätten  ge- 
schrieben werden  sollen.  Während  wir  daher  die  Thatsache  der  Con- 
densation  anerkennen,  zeigen  diese  einfachen  Versuche,  wie  uncorrect 
es  ist,  den  condensirten  Flüssigkeitsschichten  jene  Wirkungen  beizulegen, 
welche  man  ihnen  zugeschrieben  hat.  Nach  Magnus  übt  Alkohol  eine 
ungemein  starke  Kraft  der  Vaporhäsion  aus:  wir  sehen  jedoch  hier, 
dass  dieser  Dampf  keine  merkliche  Absorption  hervorbringt.  Es  wurden 
die  Dämpfe  auch  mit  anderen  Wärmequellen  untersucht;  das  Resultat 
war  das  gleiche. 

Das  Verhalten  von  trockener  und  feuchter  Luft  ist,  wie  gewöhnlich, 
sehr  belehrend.    Wenn  die  dünne  Steinsalzplatte,  welche  sich  gegen  die 
blanke  Fläche  der  Säule  anlehnte,   der  gewöhnlichen  Laboratoriumsluft 
ausgesetzt   war,    so   überzog  sie   sich   entsprechend    dem  Feuchtigkeits- 
gehalte   der   Luft   mit   einer   Flüssigkeitsschichte.      Das    Hinwegspülen 
dieses  Hauches  mittels  trockener  Luft  verursachte  einen  schwachen  Aus- 
schlag, welcher  Kälte  anzeigte.    Wenn  man  hingegen  feuchte  Luft  gegen 
das  Salz  blies,  dann   war  der  Wärme  anzeigende  Ausschlag  rasch  und 
gross.    Wir  haben  nun  die  Wirkung  der  so  gebildeten  Flüssigkeitsschichte 
gegenüber  der  strahlenden  Wärme  zu  untersuchen.    Es  wurde  die  früher 
erwähnte  runde  Steinsalzplatte  mit  der  glühenden  Spirale  auf  der  einen 
und  der  Thermosäule   auf  der  anderen   Seite   aufgestellt.     Der  Schlitz 
war  so  angebracht,   dass  man  abwechselnd  trockene  und  feuchte  Luft 
über  die  Oberfläche  der  Platte  streichen  lassen  konnte.    Wie  früher,  war 
auch  hier  die  Strahlung  von  der  Spirale  durch    den   compensirenden 
Würfel  neutralisirt  und  die  Nadel  stand,   wenn  die  zwei  Wärmequellen 
im  Gleichgewicht  waren,  auf  Null.    Spülte  man  trockene  Luft  über  die 
Steinsalzplatte,  mn  die  aus  der  Laboratoriumsluft  angezogene  Feuchtig- 
keit zu  entfernen,   so  trat  keine  Bewegung  der  Nadel  ein.    Liess  man 
hingegen  feuchte  Luft  aus  dem  Schlitz  über  das  Salz  streichen,  so  zeigte 
sich  auch  keine  Bewegung  der  Nadel.     Um  die  Luft  feucht  zu  machen, 
wurde    dieselbe   durch  eine  grosse  Flasche,    die  mit  feuchtem  Filtrir- 
papier  gefüllt  war,  der  Länge  nach  hindurchgetrieben.    Eben  derselbe 
Apparat  hatte  feuchte  Luft  geliefert,   welche  einen  Nadelausschlag  von 
80"  erzeugte,  wenn  man  dieselbe  gegen  eine  dünne,   an  der  Fläche  der 
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Thennosaule  anliegende  Steinsalzplatte  streichen  liess.  Nichtsdesto- 
weniger war  sie  als  Schirm  gegen  strahlende  Wärme  vollkommen 
wirkungslos.  Die  Condensation  kann  noch  erheblich  erhöht  werden, 
ohne  einen  merklichen  Effect  hervorzubringen.  Ich  bliess  meinen  Athem 
durch  eine  Glasröhre  gegen  die  dünne  Steinsalzplatte,  so  dass  sich  die 
Farben  dünner  Plättchen  zeigten,  ohne  irgend  ersichtliche  Wirkung  auf 
das  Galvanometer. 

Nachdem  ich  so  klar  gezeigt,  dass  Feuchtigkeitsschichten,  auch  von 
übertriebenster  Art  keine  Erklärung  für  die  Wirkung  des  Wasserdampfes 
ergeben  können,  so  hoffe  ich,  dass  mir  der  Gebrauch  einer  versilberten 
Röhre  mit  polirten  Steinsalzplatten,    an   welchen  keinerlei  Spur  einer 
sichtbaren  Feuchtigkeit  niedergeschlagen  ist,  gestattet  wird.    Diese  Röhre 
involvirt  die  Verwendung   einer  Wärmequelle  von  sehr  kleinen  Dimen- 
sionen.   Das  Kalklicht  ist,  obgleich  es  diese  Bedingung  erfüllt,  wegen 
der  grossen  Brechbarkeit  seiner  Strahlen  nicht  günstig.    Die  glühende 
Platinspirale  wäre  besser;   es  wird  jedoch  die  Strahlung  dieser  Wärme- 
quelle durch  die  von  Luft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aufgenommenen 
Wasserdämpfen  wenig  absorbirt.     Sehr  gut   erfüllt   die   angegebene  Be- 
dingung eine  Wasserstoffflamme.  •)    Sie  hat  den  Vortheil  einer  hohen 
Temperatur  und  geringen  Brechbarkeit,    wahrend   die  Thatsache,    dass 
ihre  Strahlung,  von  Wasserdämpfen  herrührend  in  besonderem  Grade 
von  Wasserdämpfen  absorbirt  wird,    eine  grosse  Empfehlung  bietet.    In 
der  Bakerian  Leetüre   von   1864  habe  ich  diesen  Punkt  illustrirt.    Es 
wurde  damals  gezeigt,   dass  während   von   einer   Platinspirale,   welche 
durch  einen  voltaischen  Strom  glühend  gemacht  wurde,   etwa  5,8  %  in 
ungetrockneter   Luft   absorbirt   werden,     von    einer   Wasserstoffflamme 
etwa  17  bis  20%  stecken  bleiben.    Das  blosse  Eintauchen  einer  Platin- 
spirale in  die  Flamme  lässt  die  Absorption  von  17  Vo  auf  8,6  Vo  sinken. 
Daher  mein   Entschluss   für   den   vorliegenden   Fall   eine   Wasserstoff- 
flarame  zu  wählen. 

Trockene  und  feuchte  Luft  wurden  in  Aufeinanderfolge  in  die  Ver- 
suchsröhre gebracht  und  beide  verglichen  mit  jener  Strahlung,  wo  die 
Röhre  durch  Bianchi's  Pimape  vollständig  ausgepumpt  war.     Folgende 

Resultate  wurden  erhalten: 

Ausschlag    Absorption  per  100 

Vacuum 0,0  o  0,0 

Trockene  Lult.     .     .  0,0  0,0 

Feuchte  Luft    ...  8,0  11,7 

Vacuum 0,0  0,0 

Trockene  Luft      .    .  0,0  0,0 

Feuchte  Luft    ...  7,6  11,2 

1)  Ich  versicherte  mich  auf  das  Sorgfältigste,  dass  trotz  einer  sichtharen  Be- 
oetzuog  der  Steinsalzplatten  kein  merkliches  Hindernis  für  die  Strahlen  einer  Wasser- 
stoffflamme entstand.  Dies  stimmt  vollständig  mit  den  von  Magnus  seihst 
erhaltenen  Resultaten  üherein  in  den  hereits  erwähnten  Versuchen  mit  dem  Hohl- 
spiegel. Obgleich  er  den  Spiegel  ersichtlich  benetzte^  fühlte  er  die  Energie  der 
reflektirten  Strahlen  gleich. 


J 
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Der  Ausschlag  durch  Vacuum  oder  die  Gesammtwärme  war  47® 
welches  nach  mcmen  Calibrationstafeln  68  Einheiten  entspricht. 

Ein  frischer  Ersatz  von  Wasserstoff  wurde  in  den  Gasometer  ge- 
bracht. Die  Gesammtwänne  war  46®  oder  65  Einheiten  und  da  wurden 
folgende  Resultate  erhalten: 

Ausschlag  Absorption  per  100 
Trockene  Luft      .     .    0,0  o  0,0 

Feuchte  Luft    ...    6,2  9,5 

Trockene  Luft      .    .    0,0  0,0 

Feuchte  Luft   ...    6,7  10,.3 

Mittel  der  4  Bestimmungen  mit  feuchter  Luft  10,7. 

Eine  Säule  feuchter  Luft  von  38  Zoll  Länge  absorbirt  nach  diesen 
Experimenten  10,7%  der  Strahlung  einer  Wasserstoff lampe.  Man  hat 
mir  zugeschrieben,  dass  ich  die  Absorption  der  Strahlen  der  Erde  inner- 
halb 10  Fuss  von  der  Erdobei  fläche  zu  10  ®/o  schätze.  Diese  Schätzung 
halte  ich  für  eine  sehr  gemässigte  und  obige  Experimente  zeigen,  dass 
dem  so  ist. 

Es  wäre  Lrrthum  anzunehmen,  dass  derartige  Bestimmungen  leicht 
gemacht  sind.  Sie  erfordern  die  aller  ängstlichste  Sorgfalt  zum  gedeih- 
lichen Gelingen.  Der  Wasserstoff  kam  aus  dem  Gasbehälter  durch  eine 
Oeffnung  von  bestimmten  Dimensionen  in  einem  Strom  von  möglichster 
Constanz.  Er  wurde  dann  in  einen  Sugg-Regulator  gelassen,  von  wo 
er  unter  einem  absolut  constanten  Drucke  ausströmte.  Die  Flamme 
entsprang  einem  runden  Messingbrenner  mit  einer  Oeffnung  von  Vie  Zoll 
im  Durchmesser.  Sie  war  sorgfältig  mit  einem  Walle  umgeben,  und 
der  Raum  iimerhalb  war  mit  Pferdehaaren  ausgefüllt.  Es  war  in  der 
That  jegliclie  Vorsicht  getroffen,  um  Luftströmungen  rings  um  die  Platte 
zu  vermeideii.  Eigene  Sorgfalt  wurde  ferner  darauf  verwendet,  die  Thermo- 
säule  vor  Luftströmungen  zu  schützen.  Die  Luft  wurde  zuerst  gereinigt,  in- 
dem man  dieselbe  durcli  kaustische  Potasche  und  Schwefelsäure  hindurch 
trieb  und  dann  dieselbe  dadurch  feucht  machte,  dass  man  sie  über  be- 
netztes Filtrirpapier  in  einer  passenden  Flasche  streichen  liess.  Einige 
Minuten  waren  zum  Einströmen  erforderlich  und  es  war  daher  nöthig, 
durch  vorhergehendes  geduldiges  Beobachten  der  Nadel,  sich  davon  zu 
überzeugen,  dass  während  dieses  Zeitraums  kein  anderer  Wechsel  in  der 
Strahlung  eintrat,  ausser  dem  durch  die  feuchte  Luft  selbst  bewirkten. 
Die  feuchte  Luft  wurde  aus  der  Röhre  nicht  durch  auspumpen  entfernt, 
was  immer  Niederscldag  verursachte,  sondern  dadurch  dass  man  mit 
Hilfe  einer  Comj^ressionspumpe  einen  sanften  Strom  von  trockener  Luft 
durch  die  Röhren  blies.  War  das  gethan,  so  kehrte  die  Nadel  in  all 
den  oben  erwähnten  Versuchen  innerhalb  des  schmalen  Bruchtheiles 
eines  Grades  auf  Null  zurück.*) 


1)   Die  Lahoratorinmstemperatur   während  der  vorhergehenden  Experimente 
war  600  Fahr. 
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Mit  der  rauhen,  weiten  Versuchsröhre,  welche  ich  bereits  oben  be- 
schrieben, fand  ich  vor  10  Jahren  die  Absorption  einer  Säule  feuchter 
Luft  von  38  Zoll  I^nge  zu  8^/o  der  Gesammtstrahlung  einer  Wasser- 
sioffflamioe. 

§  6.    Erhaltung  der  Molecularwirkung. 

Wenn  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme  eine  Wirkung  der 
einzelnen  Atombestandtheile  eines  zusammengesetzten  Moleküles  ist,  so 
hängt  sein  Betrag  allein  ab  von  der  Anzahl  der  Moleküle,  welche  von 
den  Wärmestrahlen  getroffen  werden ;  denn  welchem  Wechsel  von  Dichtig- 
keit auch  wir  Gase  oder  Dämpfe  unterziehen,  so  lange  die  Anzahl  der 
Moleküle  die  nämliche  bleibt,  bleibt  auch  die  Absorption  constant. 
Eine  solche  Constanz,  falls  sie  bewiesen  werden  könnte,  nenne  ich  die 
»Erhaltung  der  Molecularwirkung  (conservation  of  molecular  action).« 
Die  sogleich  zu  schildernden  Versuche  befassen  sich   mit  dieser  Frage. 

Neben  der  bereits  beschriebenen  silbernen  Versuchsröhre  von  38 
Zoll  lünge,  habe  ich  eine  andere  von  gleichem  Durchmesser  und  mit 
ähnlichen  Oeffnungen  am  Ende  construirt.  Ihre  Länge  war  10,8  Zoll. 
Die  erste  Röhre  hatte  daher  3,5  mal  die  Länge  der  letzteren.  Die  kürzere 
Röhre  war  construirt,  um  zu  zeigen,  dass  die  im  vorigen  Abschnitte  er- 
wähnten Absorptionen  von  den  Molekülen  des  Dampfes  und  nicht  von  den 
an  meinen  Steinsalzplatten  niedergeschlagenen  Flüssigkeitsschichten  her- 
rührten. Nachdem  indes  die  Hypothese  von  derartigen  Schichten  ganz 
ausgeschlossen  wurde,  können  wir  die  Versuche  etwas  weiter  treiben. 
Wenn  wir  annehmen,  dass  sich  die  Absorption  mit  einer  Aenderung  der 
Dichtigkeit,  solange  die  Menge  constant  bleibt,  nicht  ändert,  so  folgt 
daraus,  dass  Dampf  von  1  Zoll  Quecksilberdruck  in  der  langen  Röhre 
so  viel  Wärme  aufhalten  muss  als  Dampf  von  3,5  Zoll  in  der  kurzen. 
Derselbe  Schluss  muss  gültig  bleiben,  wenn  wir  2  Zoll  Dampf  in  der 
langen  Röhre  mit  7  Zoll  in  der  kurzen  vergleichen. 

Diese  Versuche  wurden  gemacht  und  zwar  mit  folgenden  Resultaten : 

Dampf  von  Schwefeläther. 
Kurze  Versuchsröhre. 


Hingegen 


Druck 

Ablenkung     Absorption  per  100 

3,5  Zoll 

.     ...     240 

30 

7             n 

Gesammtwärme  50  ^ 

37,5 

3,5  Zoll 

.    .     .    .    24<> 

30 

7        . 

31,5 
Gesammtwärme  50  o. 

39,4 

Nehmen  wir  das  Mittel  aus  diesen  beiden  Versuchen,  so  haben  wir 
die  Absorptionen 

für  3,5  Zoll     ....    30   »/o 
„7         „        ....     oöfO 
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So  waren  die  mit  der  kurzen  Röhre  erhaltenen  Resultate;   gehen 

wir  nun  zur  langen. 

Lange  Versuchsröhre. 

Druck  Ablenkung     Absorption  per  100 

1  Zoll      ....    230  30,3 

Gesammtwärme  49  o. 

2  Zoll      ....    31  38,8 

Gesammtwftrme  50  o. 

Diese  Resultate  sind  fast  identisch  mit  jenen,  welche  wir  mit  der 
kurzen  Röhre  und  grösseren  Drucken  erhielten. 

Die  Wärmequelle  war  in  diesem  Falle  schwaches  Kalklicht.  In  den 
folgenden  Versuchen  war  dies  Licht  heller.    Hier  die  Resultate: 

Lange  Versuchsröhre. 
Druck  Absorption 

1  Zoll    .     .    .    22,3  »/a 

Kurze  Versuchsröhre. 
Druck  Absorption 

3,5  Zoll ...     22,5  o/a 
7,0    „     .     .    .    30,0 

Die  Uebereinstimmung  ist  hier  fast  so  genau  wie  die  in  den  ersten 

Experimenten  dargestellte.    Mit  einer  noch  helleren  Lichtquelle  waren 

die  Absorptionen: 

Lange  Röhre. 

1  Zoll    .    .    .    18,4  o/o 

2  .       ...    25,7 

Kurze  Röhre. 
3,5  Zoll .    .    .    18,8  o/o 
7,0    „     .     .     .    25,6 

Wenn  daher  die  Dichtigkeit  eines  Grases  in  umgekehrter  Weise  sich 
ändert  wie  die  vom  Wärmestrahl  durchsetzte  Länge,  so  bleibt  die  Ab- 
sorption constant. 

Passend  für  Experimente  der  Art  ist   der  Amylwasserstoff,  mittels 

desselben  und  mit  dem  Kalklichte  als  Wärmequelle  wurden  folgende 

Messungen  gemacht: 

Amylwasserstoff. 

Lange  Versuchsröhre. 
Druck  Ablenkung   Absorption 

1  Zoll  ...    100  12,8 

2  .      ...    16  19,2 

Gesammtwärme  49,4  o. 

Kurze  Versuchsröhre. 
Druck         Ablenkung   Absorption 
3,5  Zoll     .    .     10«  12,2 

7,0    „        .     .     15  18,3 

Gresammtwärme  50,5«. 
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Die  Uebereinstimmung  ist  hier  genau  genug,  um  das  Gesetz  zu  zeigen; 
die  grösste  Differenz  liegt  unter  1  ®/o. 

Bei  diesem  Punkte  erscheint  folgende  Bemerkung  in  meinem  Notiz- 
buche: »Es  wäre  vielleicht  für  meinen  Theil  räthlich  erschienen,  mich 
mit  der  Vergleichung  der  längeren  und  kürzeren  Röhre  bei  Kalklicht 
als  Wärmequelle  zufrieden  zu  geben.  Mit  Rücksicht  auf  Vollständigkeit 
wünschte  ich  jedoch  auch  die  glühende  Spirale  einzuführen.  Die  Er- 
füllung dieses  Wunsches  —  d.  h.,  die  erfolgreiche  Ausführung  eines 
einzelnen  Experimentes  —  hat  mich  mehr  als  einer  Woche  Arbeit 
gekostet.  Nachdem  ich  indess  die  Aufgabe  übernonmien,  konnte  ich  sie 
nicht  unvollendet  lassen. 

>Der  Unterschied  zwischen  beiden  Röhren  war  in  keinem  Falle 
groK,  er  überschritt  kaum  2®/o.  Der  Unterschied  war  jedoch  überein- 
stimmend zu  Gunsten  der  langen  Röhre  und  geringeren  Dichtigkeit. 
Diaphragmen  wurden  angewendet,  die  Stellung  der  kurzen  Röhre  ge- 
ändert und  dieselbe  schliesslich  sb  aufgestellt,  dass  die  Thermosäule  in 
Bezug  auf  das  nahliegende  Ende  der  kurzen  Röhre  dieselbe  Position 
einnahm  wie  bei  der  langen  Röhre.  Die  Nichtübereinstimmung  ver- 
schwand dann,  die  Absorptionen  in  den  beiden  Röhren  erwiesen  sich 
als  faktisch  identisch. 

»Mit  den  Versuchsergebnissen  während  dieser  Woche  sind  viele 
Papierblätter  bedeckt,  es  ist  jedoch  nutzlos  Zeit  imd  Raum  zu  verbrauchen, 
um  sie  hier  zu  copiren.    Eine  Beobachtung  als  Beispiel  wird  genügen.« 

Schwefeläther. 
Wärmequelle  —  hellrothe  Spirale  mit  Steinsalzlinson. 

Lange  YerBuchsröhre. 
Druck         AhlenkuDg    Absorption 

1  Zoll     .     .    20,00  23,5 

2  „        .    .    27,3  32,1 
Gesammtwärme  51,00. 

Kurze  Yersuchsröhre. 
Druck         Ablenkung    Absorption 
3,5  Zoll  .    .     17,80  23,4 

7,0    „      .    .    24,8  32,6 

Gesammtwärme  49,0  o. 

Die  Uebereinstimmung  der  beiden  Röhren  ist  so  vollkommen  als 
Dian  sie  nur  wünschen  kann. 

Es  ist  leicht  diese  Experimente  niederzuschreiben,  es  ist  aber  schwer 
dieselben  zu  machen.  Auf  jeden  einzelnen  Theil  des  Apparates  — 
Wärmequelle,  Thermosäule  und  Galvanometer  —  muss  aussergewöhn- 
liche  Sorgfalt  verwendet  werden,  um  die  Versuche  streng  vergleichbar 
zu  machen.  Wenn  die  Platinspirale  gebraucht  wurde,  so  mussten  die 
Battierien  von  10  Grove'schen  Elementen,  welche  erstere  zum  Erglühen 
brachte,  sehr  sorgfältig  hergerichtet  werden;  in  jeder  neuen  Batterie 
wurden  frisch  amalgamirte  Zinkplatten  gebraucht.  War  der  gewünschte 
Ausschlag    an    einer    Tangentenboussole    erreicht,    so    wurde   derselbe 

Einer 's  Eepertorinm  Bd.  XIX.  10 
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während  des  Tages  mittels  Rheochord  constant  erhalten.  Zeigte  die 
Batterie  Zeichen  eines  raschen  Abfalles,  so  wurde  sie  immer  erneuert. 
Es  wäre  lästig,  all  die  Vorsichtsmaassregeln  aufzuzählen,  um  die  Wärme- 
quelle und  die  Thermosäule  vor  der  leisesten  Lichtströmung  zu  schützen. 
Solche  Schutzmaassregeln  sind  wesentlich,  müssen  aber  von  jedem  Ex- 
perimentator selbst  erlernt  werden. 

§  7.   Thermischer  Zusammenhang  von  Flüssigkeiten  und 

Dämpfen. 
Ich  habe  durch  jüngst  gemachte  Versuche  in  weitem  Umfange  den 
Zusammenhang  gezeigt,  welcher  zwischen  Absorption  durch  Dampf  und 
durch  Flüssigkeit  besteht,  wenn  die  Menge  der  vom  Wärmestrahl  in 
beiden  Fällen  durchsetzten  Materie  einander  proportional  ist.  Dieser 
Zusammenhang  wurde,  wie  ich  bereits  gesagt,  vor  18  Jahren  aufgestellt. 
Und  obgleich  die  Resultate  auf  den  eigentlichen  Kern  der  Discussion, 
welche  meine  Untersuchungen  erregt  haben,  eingehen,  obgleich  sie  in 
Bezug  auf  diese  Discusion  meiner  Meinung  nach  einen  viel  grösseren 
und  gewichtigeren  Einfluss  haben  als  irgend  welche  andere  von  mir 
veröffentlichten  Versuche,  so  scheinen  dieselben  doch  in  keinem  Momente 
die  Aufmerksamkeit  jener,  welche  an  dieser  Discussion  Theil  nahmen, 
auf  sich  gezogen  zu  haben.  Hier  sind  Resultate,  im  Jahre  1864  ver- 
öffentlicht, welche  den  in  Rede  stehenden  Punkt  behandeln : 

Absorption  per  100 


v^ 


Dampf  Flüssigkeit 

Schwefelkohlenstoff  ....  0,48  4,3  8,4 

Chloroform  ■ 0,36  6,6  25,0 

Methyljodid 0,46  10,2  46,5 

Aethyljodid  .......  0,36  15,0  50,7 

Benzol     ........  0,32  16,8  55,7 

Amylene       0,26  19,0  65,2 

Schwefel&ther 0,28  21,5  73,5 

Essigftther 0,29  22,2  74,0 

Ameisensäure&ther     ....  0,36  22,5  76,3 

Alkohol 0,50  22,7  78,6 

Die  Grösse  der  Absorption  ist  in  den  Flüssigkeiten  viel  grösser  als 
in  den  Dämpfen,  weil  die  Menge  der  absorbirenden  Materie  in  diesem 
Falle  viel  grösser  ist  als  in  dem  anderen;  aber  die  Ordnung  der  Ab- 
sorption ist  dieselbe. 

Wenn  die  Dämpfe  ihrer  Menge  nach  verdoppelt  werden,  so  wächst 
ihre  Absorption  beträchtlich  an.  Noch  mehr  steigt  diese,  wenn  die 
Menge  verdreifacht  wird;  sie  erreicht  mit  anderen  Worten  immer  mehr 
und  mehr  der  Grösse  nach  die  Absorption  von  Flüssigkeiten,  es  wird 
aber  die  Harmonie,  was  die  Ordnung  betrifft,  nie  gestört.  Was  wird 
geschehen,  wenn  die  Dämpfe  so  vermehrt  werden,  dass  die  Materie  in 
den  beiden  Fällen  nicht  proportional,  sondern  einander  gleich  wird? 
Dies  ist  die  Frage  mit  welcher  ich  mich  nun  beschäftigen  werde.  Zur 
Zeit  als  ich  die  oben  erwähnten  Resultate  erhielt,  hielt  ich  es  für  wahr- 
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scheinlich,  dass,  wenn  eine  runde  Flüssigkeitsschichte  von  gegebenem 
Durchmesser  in  einer  Röhre  von  demselben  Durchmesser  verdampft 
werden  könnte,  dass  dann  die  Absorption  ungeändert  bleiben  würde. 
In  anderen  Worten,  ich  dachte  dass  die  Befreiung  der  Moleküle,  aus  der 
flüssigen  Cohäsion  ihre  Wirkung  auf  strahlende  Wärme  weder  vermehren 
noch  vermindern  würde.  Seit  1864  dachte  ich  oft  an  dieses  Problem. 
Die  weite  versilberte  Röhre  hat  zu  meiner  Freude  die  Lösung  dieses 
Problems  möglich  gemacht. 

Es  sind  nur  sehr  flüchtige  Flüssigkeiten,  welche  sich  zu  diesem 
Experimente  eignen,  weil  von  diesen  allein  Dämpfe  von  hinreichender 
Dichtigkeit  erhalten  werden  können,  um  praktisch  verwerthbare  Dicken 
zu  liefern.  Am  22.  des  letzten  October  wurde  das  Experiment  zum 
ersten  Male  versucht.  Als  Wärmequelle  diente  ein  Kalklicht,  dessen 
Strahlen  durch  einen  vom  versilberten  Hohlspiegel  aufgefangen  und 
in  einem  fast  parallelen  Büschel  durch  die  Versuchsröhre  gesandt  wurden. 
An  dem  der  Wärmequelle  benachbarten  Ende  war  die  Röhre  mit  einem 
Diaphragma  von  einer  kreisförmigen,  1  Zoll  im  Durchmesser  haltenden 
Oeffnung  versehen.  Am  anderen  Ende  war  ein  Diaphragma  mit  einer 
Oeffnung  von  V«  Zoll  Durchmesser.  Dahinter  war  die  Thermosäule  auf- 
gestellt, welche  nicht  mit  ihren  konischen  Reflectoren,  sondern  mit 
einer  innen  geschwärzten  Messingröhre  von  2  Zoll  Länge  versehen 
war.  Bei  dieser  Anordnung  kam  die  Wärme,  welche  die  Thermosäule 
erreichte,  niemals  in  Berührung  mit  der  inneren  cylindrischen  Oberfläche. 
Die  Gesammtstrahlung  brachte  einen  Ausschlag  von  60  Galvonometer- 
Graden  hervor,  welcher,  wenn  die  Röhre  durch  eine  kräftige  Bianchi'sche 
Luftpumpe  ausgepumpt  war,  genau  durch  einen  compensirenden  Würfel 
neutralisirt  war.  Es  wurde  dann  flüssiger  Schwefeläther  in  eine  grosse 
Flasche  gegeben,  diese  Flasche  wurde  unter  Wasser  getaucht,  um  die 
Flüssigkeit  und  ihren  Dampf  bei  einer  annähernd  constanten  Tempe- 
ratur zu  erhalten.  Die  Luft  wurde  sorgfältig  aus  der  Flasche  entfernt, 
und  dieselbe  an  der  Experimentirröhre  befestigt;  dann  liess  man  eine 
solche  Quantität  Dampf  einströmen  als  nöthig  war,  um  eine  Säule  von 
38  Zoll  Länge  äquivalent  zu  machen  einer  Flüssigkeitsschichte  von  1"" 
Dicke.    Zwei  zusammenfallende  Versuche  ergaben  die  Ablenkung,  die 

der  Dampf  verursachte,  zu 

41  •. 

Zunächst  wurde  dann,  ohne  die  Qualität  der  Wärmestrahlung  zu 
ändern,  die  Absorption  bestimmt,  welche  eine  1™™  dicke  Flüssigkeits- 
schichte von  Schwefeläther  ausübte.  Die  Steinsalzzelle,  mit  der  das 
Experiment  ausgeführt  wurde,  ist  in  der  Backerian  Lecture  von  1864 
(Phfl.  Trans.,  Vol.  154,  q.  328)  im  Detail  beschrieben.  Umstehende 
Figur  wird  eine  hinlänglich  klare  Vorstellung  von  ihrer  Construction 
und  Anordnung  geben.  Zwischen  zwei  starken  Messingplatten  cc  und  einem 
Mittelstück  sind  zwei  Steinsalzplatten  von  der  äussersten  Reinheit  mittels 
passender  Schrauben  festgemacht,  wobei  besondere  Sorgfalt  darauf  ver- 
wandt ist,  die   Platten  vor  einer  quetschenden  Pressung   zu   schützen. 

10* 
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Die  beiden  erwähnten  Platten  sind  in  der  in  der  Figur  gezeigten  Weise 
durch  runde  Oeffnungen  durchbohrt.    Die  beiden  Steinsalzplatten  konnten 

nicht  zur  Berührung  kommen, 
sondern  waren  von  einander 
durch  eine  sorgfältig  gearbeitete, 
imm  dicke  Messingplatte,  welche 
gleich  cc  durchbohrt  war,  ge- 
trennt. Ein  Theil  dieser  jVüttel- 
platte  ist  weggeschnitten,  um 
einen  Zugang  in  das  Innere  der 
Zelle  zu  eröffnen.  Durch  diesen 
A  Zugang  ist  die  Zelle  mittels 
eines  Trichters  b  mit  der  Flüssig- 
keit gefüllt.  Die  Zelle  ist  auf 
die  Plattform  PP  gestellt,  welche 
an  dem  Messing-Doppelschirm  SS 
befestigt  ist.  Die  Wärmequelle 
war  in  Ä  placirt  und  die  Therm o- 
säule  mit  ihrer  geschwärzten 
Röhre  in  B.  Es  ist  nicht  nötliig 
dieselben  zu  zeichnen. 

Die  Nadel  wurde  durch  den 
compensirenden Würfel  genau  zur 
Ruhe  gebracht,  wenn  die  Zelle 
leer  war;  dann  wurde  Schwefel- 
äther eingefüllt.  Der  erfolgte 
Ausschlag  war 

42*. 

Es  waren  da  die  Dampfabsorption  und  Flüssigkeitsabsorption  so 
nahe  gleich,  dass  ich  zu  weiteren  Anstrengungen  angespornt  wurde. 
Die  Einschreibung  in  meinem  Notizbuche  endet  am  22.  mit  der  Be- 
merkung: »Ich  will  am  Montag  das  Experiment  wiederholen,  um  die 
Resultate  sicher  zu  machen.« 

Es  wurden  dementsprechend  die  Versuche  am  Montage  wiederholt, 
dieselben  erwiesen  sich  aber  keineswegs  so  leicht  als  ich  sie  zu  finden 
gehofft  hatte.  Durch  fünf  Tage  arbeitete  ich  an  diesem  GregenstAnde  ohne 
zu  einem  genügenden  Schlüsse  zu  gelangen.  Die  Wärmequelle,  der 
Spiegel,  die  Zelle,  die  Versuchsröhre  und  die  Thermosäule  waren  alle 
der  Reihe  nach  Objecte  der  Untersuchung,  es  blieb  aber  immer  ein 
Unterschied  zwischen  der  Wirkung  der  Flüssigkeit  und  der  ihres  Dampfes, 
genügend  um  die  Behauptung  ihrer  Identität  in  Zweifel  zu  ziehen. 

Am  Schlüsse  vieler  Versuche  und  Vorsichtsmaassregeln  fand  ich  die 
Absorption  des  Dampfes  ganz  deutlich  grösser  als  die  der  Flüssigkeit. 
Ich  hatte  die  sphärische  Aberration  auf  ein  Minimum  reducirt,  dadurch 
dass  ich  die  Reflexion  auf  eine  kleine  Centralfläche  des  versilberten 
Spiegels  beschränkte.  Das  Bild  des  glühenden  Kalkes,  welches  am  Ende  T 
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der  Versuchsröhre  sich  bildete,  war  inuner  noch  gross  genug,  um 
ein  wenig  an  jenen  Ring  überzugreifen,  der  die  durch  die  Steinsalzplatte 
verFchloesene  OefEnung  umgab.  Nun  waren  Diaphragmen  aus  polirtem 
Metalle  verw^endet  worden,  die  auf  die  Thermosäule  fallende  Wärme  zu 
vtrmindem.  Ich  dachte  nun,  dass  Wärme,  welche  auf  den  Ring  oder 
die  Diaphragma  auffiel,  von  da  wieder  an  das  Ende  T  der  Versuchs- 
röhre zurückgeworfen,  von  dem  Ringe  und  Diaphragma  an  diesem  Ende 
wieder  reflectirt  und  so  neuerlich  gegen  die  Thermosäule  gesandt  würde. 
Diese  Strahlung  ^vü^de  dann  statt  einmal  dreimal  durch  den  Dampf 
hindurchgehen,  und  wenn  sie  einen  merklichen  Bruchtheil  der  Gesammt- 
>trahlung  ausmachte,  würde  sie  die  Absorption  des  Dampfes  grösser  er- 
seheinen lassen  als  die  der  Flüssigkeit.  Ich  habe  nun  die  Röhre  aus- 
einander genommen  und  die  Ringe  und  Diaphragma  sorgfältigst  mit 
l-ampenruss  geschwärzt.  Nachdem  ich  die  Röhre  wieder  zusammengesetzt 
und  noch  einmal  die  Absorption  des  Dampfes  gemessen,  fand  ich  die- 
selbe zu 

32,4  Vo. 

Dies  war  das  Mittel  von  fünf  übereinstimmenden  Beobachtungsreihen, 
in  welchen  jegliche  Sorgfalt  getroffen  war,  um  Genauigkeit  zu  erreichen. 
Damit  die  Gesammtwärme  während  der  Ausführung  einer  Reihe  nicht 
variire,   wurde    sie   bei  jedem  einzelnen  Versuche  in  Betracht  gezogen. 

Zunächst  wurde  dann  die  Wirkung  von  Schwefeläther  als  Flüssig- 
keit bestimmt.  Drei  Versuchsreihen,  von  denen  zwei  identische  Resultate 
ergaben,  während  die  dritte  um  nur  0,7  Vo  differirte,  zeigten,  dass  die 
Äpsorption  des  flüssigen  Aethers 

32,9  Vo 

«ei,  was  —  es  ist  überflüssig  es  zu  erwähnen  —  genau  der  Absorption  des 
Dampfes  entspricht,  indem  es  davon  um  nur  0,5  Vo  absteht. 

Da  mir  der  Versuch  gezeigt,  dass  die  Strahlung  einer  glühenden 
Platinspirale  viel  kräftiger  absorbirt  wurde  als  die  von  ICalklicht,  so 
hielt  ich  es  für  räthlich,  zu  untersuchen,  ob  die  Flüssigkeit  ilirem  Dampfe 
in  Bezug  auf  das  Absorptionsvermögen  folge,  wenn  die  Qualität  der 
►Strahlung  geändert  wird.  Am  Montag,  den  31.  wurden  dement- 
sprechend die  Strahlen  der  Platinspirale  durch  eine  Steinslalzlinse 
parallel  gemacht,  die  Absorption  von  Schwefeläther  bestimmt  und  zu 

66,7  Vo 
gefunden,  während  die  Absorption  der  Flüssigkeit 

67,2% 
war,  was  wieder  eine  Differenz  von  nur  0,5®/o  ergibt. 

Bei  einer  anderen  Gelegenheit  fand  ich,  dass  die  Absorption   des 

Schwefeläthers  sei: 

Dampf  ....     71  «/o 
Flüssigkeit     .    .     70 
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Am  1.  November  bestätigte  ich  die  mit  Kalklicht  und  Spiegel  er- 
haltenen Resultate,  indem  ich  Kalklicht  und  Steinsalzlinse  anwandte. 
Hier  ist  die  Absorption  von  Dampf  und  Flüssigkeit: 

Dampf    .    .    .    33,30/0 
Flüssigkeit  .     .    33,3 

Die  Absorptionen  sind  identisch  und  die  Resultate  schliessen  sich 
enge  jenen  an,  welche  ich  mit  dem  concaven  Reflector  erhalten  habe. 

Wenn  die  entsprechende  Menge  von  Schwefelätherdampf,  d.  h.  7,2 
Zoll  Quecksilber,  in  der  Versuchsröhre  waren,  so  probirte  ich,  ob  nicht 
die  Strahlung  eines  mit  Lampenruss  angestrichenen  und  mit  siedendem 
Wasser  gefüllten  Leslie'schen  Würfels,  durch  den  Dampf  hindurchgehen 
könnten.  Es  wurden  gegen  14®/o  der  einfallenden  Strahlung  durchge- 
lassen. Hätte  man  mich  damals  gefragt,  ob  eine  Flüssigkeiteschichte 
von  Schwefeläther  mit  1"°*  Dicke  für  die  Strahlung  des  Würfels  durch- 
gängig sei,  so  hätte  ich  mit  einiger  Zuversicht  Nein  geantwortet.  Ich 
dachte  daher  für  einen  Moment,  dass  dieser  Versuch  dem  Gesetze,  dass 
Dampf absorption  und  Flüssigkeitsabsorption,  wenn  gleiche  Quantitäten 
der  Materie  verglichen  werden,  gleich  seien,  widerspreche.  Als  ich  aber 
eine  1°""  dicke  Schichte  von  flüssigem  Schwefeläther  untersuchte,  fand 
ich  die  Transmission  grösser  als  6®/o  der  auffallenden  Wärme.  Wir 
haben  also  in  diesem  Falle  Harmonie  des  Verhaltens  zwischen  Flüssig- 
keit und  Dampf.  Die  Absorption  des  Dampfes  überschritt  die  der 
Flüssigkeit,  weil  die  Wärme  vom  Würfel  frei  gegen  die  innere  versilberte 
Oberfläche  der  Versuchsröhre  gestrahlt  wurde  und  durch  deren  Reflexion 
von  dieser  Oberfläche  ihren  Weg  durch  den  Dampf  der  Länge  nach 
zunahm.  Diese  Vermehrung  brachte  natürlich  einen  Anstieg  der  Ab- 
sorption mit  sich. 

Die  zunächst  untersuchte  Substanz  war  Amylwasserstoff,  dessen 
Siedepunkt  30®  Gels,  oder  5®  tiefer  als  der  von  Schwefeläther  ist.  Wenn 
eine  grosse  Oberfläche  der  Verdampfung  ausgesetzt  ist,  bildet  es  in 
Folge  dessen  keine  Schwierigkeit,  von  dieser  Flüssigkeit  Dämpfe  von 
einem  Drucke  von  6,6  Zoll  Quecksilber  zu  erhalten.  Dies  ist  in  einer 
Röhre  von  38  Zoll  Länge  und  würde,  wenn  es  zur  Verflüssigung  gebracht 
würde,  eine  Schichte  von  1""  Dicke  bilden.  Dampfabsorption  und 
Flüssigkeitsabsorption  wurden  auf  einander  folgend  gemessen;  dies  ist 
das  Verhalten  von  Amylwasserstoff : 

Absorption  im  Dampfe 51®/o 

Absorption  in  der  Flüssigkeit  ...    51 

Die  beiden  Absorptionen  sind  absolut  gleich*). 


1)  Wenn  die  Steinsalzzelle  leer  war,  entstand  natürlich  an  den  beiden  inneren 
Flächen  Reflexion.  Eine  vollkommen  diathermane  Flüssigkeit  von  dem  Brecfaungs- 
index  des  Steinsalzes  würde  diese  Beflexion  aufheben.  Und  obgleich  die  wirklich 
angewandten  Flüssigkeiten  einen  kleineren  Brechungsindex  als  das  Steinsalz  hatten, 
obgleich  sie  von  vollkommener  Diathermanität  weit  entfernt  waren^  so  musste  doch 
ihre  Einführung  in  die  Zelle  die  Reflexion  vermindern  und  so  die   durchgehende 
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Combinüren  wir  diesen  Abschnitt  und  den  vorigen,   so  können  wir 

die  vereinten  Resultate  folgendermaassen  zusammenfassen.   Beginnen  wir 

mit  einer  38  Zoll  langen  Säule  von  Schwefelätherdampf  von   7,2  Zoll 

Drack  oder  mit  einer  38  Zoll  langen  Säule  von  Amylhydratdampf   von 

6,6  Zoll  Druck  und  verkürzen  wir  allmählich  die  Säule,  olme  die  Quantität 

zu  ändern,  so  wird   der  Dampf  allmählich   an   Dichte   zunehmen   und, 

nachdem  eine  Dicke  von  1  Zoll  erreicht  ist,  in  den  flüssigen  Aggregations- 

zustand  übergehen.    Nehmen  wir   an,    dass   ein  Wärmestrahl  von  con- 

stantem  Werthe,  nachdem  er  den  Dampf  durchsetzt,   auf  eine  Thermo- 

£an]e  au&lle  und  hier  einen  constanten  Ausschlag  hervorbringe ;  dieser 

Ansßchlag  würde   während  aller   dieser    Wechsel   von  Dichtigkeit  und 

Aggregatformen,    welche   unserer  Annahme  nach   der   Dampf   erleidet, 

constant  bleiben.    Mit  anderen  Worten  —  der  Dampf  würde  in  Bezug 

auf  strahlende  Wärme  ohne   Bruch   des   Zusammenhanges   durch   alle 

seine  Stadien  der  Condensation  in  die  flüssige  Form  der  Materie  übergehen. 

Ein  allgemeines  Gesetz  der  Molecularphysik  ist,  wie  ich  glaube, 
hier  dargethan. 


Wärme  vermehren.     Diese  Vermehrung,  welche  durch  Rechnung  bestimmt  wurde, 

war  merklich  durch  Einführung  der  Schutzringe  aus  dünnem  Notenpapier  neutralisirt, 

welche  die  von  den  W&rmestrahlen  durchsetzte  Flüssigkeitsschichte  ein  wenig  ver- 

grösserte. 

(Schluss  folgt.) 


Messung  der  Wellenlängen  des  Lichtes  mittels  Interferenz- 
streifen im  Bengnngsspectrnm. 

Von 

Dr.  Maximilian  Weinberg, 

Assistent  an  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien. 

Bereits  in  seiner  letzten  Abhandlung  ^)  bat  der  Verfassar  darauf 
hingewiesen^  dass  die  von  ihm  vor  einiger  Zeit  angegebene  Methode*), 
die  Wellenlängen  der  Fraunhofer 'sehen  Linien  mittels  Interferenz- 
streifen im  prismatischen  Spectrum  zu  messen^  auch  für  das  Beugungs- 
spectrum verwendbar  ist.  Doch  wurde  zugleich  bemerkt,  dass  das 
verwendete  Versuchsarrangement  (wobei  einfach  das  Prisma  durch  ein 
Beugungsgitter  ersetzt  wurde)  sich  in  sofern  nicht  brauchbar  erwies^ 
als  die  aus  den  Spectren  verschiedener  Ordnung  rechts  und  links  von 
dem  ungebeugten  Spaltenbild  gewonnenen  Resultate  Abweichungen 
zeigten. 

Dieser  Uebelstand  kann  als  behoben  betrachtet  werden,  wenn 
man  die  Kalkspathplatte,  deren  mangelhafter  Planparallelismus  die 
schuldtragende  Ursache  ist,  vor  den  Gollimatorspalt  setzt,  mithin  den 
Polarisationsappai*at  vom  Spectralapparat  sondert.  Nach  diesem  Princip 
arrangirte  Messungen  wurden  im  Sommer  1882  im  physikalischen 
Kabinet  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Brunn  ausgeführt  und 
sollen  in  den  folgenden  Zeilen  besprochen  werden. 

Die  Zusammenstellung  der  Apparate  war  folgende :  durch  den  am 
Heliostaten  befindlichen  Spalt  H  (Fig.  1)  fallt  ein  Bündel  Sonnenlicht 


1)  „Interferenzstreifen  im  prismatischen  und  im  Beugungsspectrum ".  Carl 's 
Repertorium  Bd.  18,  1882,  S.  600. 

2)  „lieber  Methoden  der  Messung  der  Wellenlängen  des  Lichtes  mittels  Inter- 
ferenzstreifen **,  Inauguraldissertation.  Ber.  des  naturwisseuschaftl.  Yer.  an  der 
k.  k.  techn.  Hochschule  zu  Wien  Bd.  3,  1878. 
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auf  den  Nicol  Ni,  durchdringt  sodann  eine  um  eine  verticale  Axe 
drehbar  aufgestellte  Ealkspatbplatte  K,  um  in  ein  Beugungsspectrum 
ausgebreitet  zu  werden.  Zu  diesem  Behufe  ist  ein 
CoIL'mator  C  aufgestellt,  dessen  Spalt  der  Kalkspath- 
platte  zugekehrt  ist,  hinter  diesem  auf  einem  Tischchen  7* 
das  Beugungsgitter  G  und  endlich  das  Beobachtungs- 
fernrohr F.  Der  als  Analyseur  dienende  Nicol  ^2  ist 
mittels  einer  passenden  Hülse  vor  dem  Objectiv  des 
Collimators  befestigt. 

Als  Vorrichtung  zur  Drehung   der  Krystallplatte 
um   eine    verticale   Axe    und   Messung    der   Einfalls- 
winkel diente  ein  Spectrometer  kleineier  Gattung,  von 
welchem  sovirofal   Collimator   als  auch   Beobachtungs- 
fernrohr  entfernt  waren.    An  Stelle  des  Beobachtungs- 
femrohrs kam  ein  Krystallträger,  der  durch  passende 
Schrauben  mit  dem  Fernrohrträger  des  Spectrometers 
fest  verbunden  wurde.     Derselbe   bestand  aus   einem 
nach  aufirärts  gerichteten  Messingstab  von  13*^"*  Höhe 
der  zweimal  rechtwinklig  umgebogen  eine  kleine  ver- 
ticalstehende   Messingplatte    trägt,    mit  welcher   eine 
zu  ihr  parallele  Platte   durch   drei   Spiralfedern   mit 
Kopfschrauben  in  Verbindung  steht.  Auf  dieser  letzteren 
wird  in  passender  Weise   mittels  Wachs   die  in  Kork 
gefasste,  senkrecht  zu  ihrer  optischen  Axe  geschnittene 
planparallele   Kalkspathplatte   so    befestigt,    dass   sie 
sich  nahezu  vertical   über   der  Mitte   des  Tischcliens 
des  Spectrometers   befindet.      Collimator,    Tischchen 
und  Beobachtungsfernrohr   sind  isolirt  von   einander 
auf  separaten   festen   eisernen  Trägern  befestigt,   die 
Äfl/dem  gi'ossen  Experimentirtisch  aufgeschraubt  sind. 
Der  Collimator  ist  so   aufgestellt,   dass  mittels  einer 
Justirschraube  eine  Drehung  desselben  um  eine  hori- 
zontale Axe  möglich  ist.     Das  zur  Aufstellung   des  Gitters  bestimmte 
Tischchen  besitzt  drei  Stellschrauben  zum  Horizontalstellen.     Das  Be- 
obachtungsfernrohr  muss   sich  um  eine  horizontale  und  eine  verticale 
Axe  drehen  lassen  und  feine  Einstellungen  erlauben,  es  wurde  deshalb 
ein  üniversalinstrument  verwendet. 

Bevor  die  Messungen  ausgeführt  werden  konnten,  mussten  folgende 
Rectificationen  an  den  zusammengestellten  Apparaten  vorgenommen 
werden. 

1.  Fernrohr  und  Collimator  auf  unendlich  eingestellt.  Dies  ge- 
schieht auf  die  bekannte  Weise. 


/N. 


Fig.  l. 
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2.  Drehungsaxe  des  Fernrohrs  parallel  zu  jener  der  Erystallplatie. 
Man  stellt  zu  diesem  Behufe  mit  Hilfe  der  am  Spectrometer  und  Uni- 
versalinstrument befindlichen  Stellschrauben  beide  Drehungsaxen  vertical. 

3.  Krystallplatte  parallel  zu  ihrer  Drehungsaxe  (ein  Zusammen- 
fallen mit  derselben  ist  unnöthig).  Durch  Spiegelung  des  Fadenkreuzes 
des  bereits  aufgestellten  Fernrohrs  wird  mit  Hilfe  der  oben  erwähnten 
Schrauben  mit  Spiralfedern  die  Kalkspathplatte  vertical  gestellt 

4.  Gollimatoraxe  horizontal.  Geschieht  mit  Hilfe  der  erwähnten 
Justirschraube  und  einer  Libelle. 

5.  GoUimatorspalt  vertical. 

6.  Optische  Axen  des  CoUimators  und  Fernrohrs  in  derselben 
Geraden.  Das  dem  richtig  gestellten  Gollimator  bereits  gegenüber- 
gestellte Beobachtungsfernrohr  wird  so  gedreht,  dass  der  Schnittpunkt 
des  Fadenkreuzes  mit  dem  über  die  Mitte  des  Spaltes  gespannten 
Horizontalfaden  coincidirt 

7.  Gitterebene  senkrecht  zur  Fernrohraxe.  Dies  vdrd  durch 
Spiegelung  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohrs  erreicht. 

8.  Gitterstriche  parallel  zum  Spalt  (vertical).  Ist  diese  Bedingung 
erfüllt,  so  wird  bei  Drehung  des  Fernrohrs  um  seine  verticale  Axe 
in  allen  Seitenspectren  rechts  und  links  der  Schnittpunkt  des  Faden- 
kreuzes mit  dem  über  den  Spalt  gespannten  Horizontalfaden  zusammen- 
fallen. Zur  Erfüllung  der  Bedingung  T,  sowie  zur  Behebung  einer 
allfalligen  Abweichung  von  8.  bedient  man  sich  in  entsprechender 
Weise  der  drei  Stellschrauben  des  Tischens  T. 

9.  Der  Hauptschnitt  des  Polariseurs  unter  45®  gegen  den  Horizont 
geneigt;  der  Analyseur  gekreuzt. 

10.  Paralleles  auf  die  Krystallplatte  auffallendes  Lichtstrahlen- 
bündel. Diese  Bedingung  wird  genügend  erfüllt  durch  einen  nicht  zu 
breiten  Heliostatenspalt  in  etwas  weiterer  Entfernung  von  der  Krystall- 
platte. 

Aus  gewissen  praktischen  Gründen  musste  bei  dieser  Versuchs- 
zusammenstellung ein  schwach  vergrösserndes  Beobachtungsfernrohr 
und  ein  Jedlik'sches  Beugungsgitter  mit  nur  bei  tausend  Strichen 
auf  den  Zoll  verwendet  werden.  Die  Folge  davon  war^  dass  die 
Spectren  erster  Ordnung  sehr  schmal  erschienen  und  nur  zwei  von 
den  Hauptlinien  Fraunhofer^s  scharf  eingestellt  werden  konnten; 
ebenso  konnten  von  den  sehr  enge  an  einander  stehenden  Interferenz- 
streifen, wie  die  spätere  Tabelle  zeigt,  für  die  Messungen  nur  eine 
geringe  Anzahl  benutzt  werden.  Günstiger  gestalteten  sich  diese  Ver- 
hältnisse in  den  breiteren  Spectren  zweiter  und  dritter  Ordnung.  Er- 
kennbar waren  im  Spectrum  erster  Ordnung  über  100  Interferenz- 
streifen, in  den  sich  theilweise  schon  überdeckenden  Spectren  zweiter 
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uod  dritter  Ordnung  gegen  250.    Wählt  man  ein  stärker  vergrÖBserndes 
Femrohr   oder   ein   feineres  Gitter  oder   beides   zugleich,    so   werden 
anter  sonst  gleichen  Umständen   viel  mehr  Interferenzstreifen  zu  be- 
obachten sein^).     Bemerkenswerth   erscheint,   dass  die  Streifen   keine 
Krümmung  besitzen,  wenn  die  Ealkspath platte  vor  dem  Spalt  postirt  ist'). 
Der   Gang    der    Messung    ist   folgender :    Zuerst   wird    auf  jene 
Fraunhofer'sche  Linie,  die  gemessen  werden   soll,   das  Fadenkreuz 
des  Beobachtungsfernrohrs  eingestellt.    Hierauf  stellt  man  den  Krystall- 
träger  so,  dass  ein  dunkles  Gesichtsfeld  entsteht ;  dann  dreht  man  aus 
dieser  Stellung,  wo  die  Strahlen  senkrecht  auffallen,  diesen  Krystallträger 
nach  einer  Richtung  langsam  weiter   und    zählt  dabei  die  am  Faden- 
kreuz vorüberziehenden    anfänglich    breiten    und    von    einander   weit 
entfernt  stehenden,   mit  grösserem  Einfallswinkel   aber  immer   enger 
und  schärfer  werdenden  Streifen.     Nachdem  eine  gewisse  Anzahl  der- 
selben passirt  hat,    stellt  man  mit  der  Mikrometerschraube  die  Mitte 
des  letzten  Streifens  auf  das  Fadenkreuz   ein  und  liest  am  Theilkreis 
an  beiden  Nonien  die  Stellung  der  Alhidade  ab.     Sodann  dreht   man 
in  derselben  Weise   zurück,   um   die  ursprüngliche  Zählung  zu  con- 
trolliren,  dreht  über  die  dunkle  Mitte  hinaus  und  zählt  dieselbe  Anzahl 
von  Streifen  auf  der  anderen  Seite,  macht  die  zweite  Einstellung  und 
Ablesung  und  geht  schliesslich  abermals  zählend  bis  zur  dunklen  Mitte 
zarück.    Damit  ist   eine  Beobachtung  zu  Ende.     Die  halbe  Differenz 
beider  Ablesungen  gibt  die  Grösse  des  Einfallswinkels  für  jenen  Streifen, 
den  man  beide  Male  eingestellt.    Durch  die  Messung  auf  beiden  Seiten 
der  sog.  Nullstellung  wird  erstens  eine  fast  unmöglich  scharf  ausführ- 
bare Einstellung   auf  eben  diese  Nullstellung  vermieden  und  zweitens 
der  unvermeidliche  Beobachtungsfehler  halbirt. 
In  jener  Formel  für  die  Wellenlänge 

i  =  —  (yiZ^'~JinH  —  VT—  e'  sin  H) 
ton  ^  ' 

sind  sonach  der  Einfallswinkel  %  und  die  Streifenzahl  n  durch  die  Be- 
obachtung ermittelt,  während  w  und  e,  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahls  im  Kalkspath, 
gegebene  Gonstanten  sind.  Um  aus  einer  einzigen  oben  beschriebenen 
Beobachtung  zu  einem  Werth  für  die  Wellenlänge  zu  gelangen,  brauchte 
man  sonach  nur  d,  die  Dicke  der  Kalkspathplatte,  zu  kennen.  Aus 
mancherlei  Gründen  wurde  jedoch  eine  directe  Messung  dieser  Dicke 
unterlassen.  Es  wurden  vielmehr  durch  Combination  je  zweier  Messungen, 


1)  Vgl.  Weinberg,  CarPs  Repertorium  Bd.  18  S.  607. 

2)  ebendas.  S.  604. 
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unter  Zugrundelegung  der  Wellenlänge  einer  Fraunhofer'schen 
Linie,  die  Wellenlängen  der  übrigen  bestimmt.  Dadurch  wird  aller- 
dings die  Methode  eine  bloss  relative,  doch  gentigt  dies  für  den  beab- 
sichtigten Zweck  vollkommen  und  umsoraehr,  als  es  sich  doch  nur  um 
die  Verificirung  sehr  genau  gemessener  Grössen  handelt. 

Aus  den  in  der  Literatur  nicht  gerade  zahlreich  vorhandenen 
Daten  über  die  Dispersion  des  Kalkspaths^)  wählte  ich  die  von 
Mascart*)  ermittelten  Werthe  füi*  meine  Rechnungen.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  für  die  wichtigsten  Fraunhofer'schen  Linien,  die 
aus  dem  Mascar tischen  Brechungsexponenten  gerechneten  w  und  e, 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  als  Einheit  ge- 
nommen. 


Linie 

w 

e 

B 

0,fi04975 

0,673813 

C 

0,604427 

0,673519 

D 

0,602969 

0,672703 

E 

0,601128 

0,671659 

F 

0,599546 

0,670763 

G 

0,596588 

0,669031 

H 

0,594071 

0,667659 

Wie  bereits  erwähnt,  konnten  die  Messungen  in  den  Spectren 
erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  rechts  und  links  von  dem  unge- 
beugten mittleren  Spaltenbild  vorgenommen  werden.  Li  jedem  der 
sechs  Spectren  wurde  die  Linie  D  zu  Grunde  gelegt  und  für  deren 
Wellenlänge  der  Angström'sche  Werth')  (resp.  das  Mittel  aus  den 
Zahlen  für  Z),  und  D.^  angenommen.  Mit  Hilfe  dieses  Werths  wurde 
für  jedes  Spectrum  die  Constante  d  ermittelt  und  mit  dieser  die 
übrigen  Wellenlängen  in  dem  entsprechenden  Spectrum ,  wodurch 
sechs  von  einander  unabhängige  Serien  von  Resultaten  entstehen. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Beobachtungsdaten  und  die 
Resultate  zusammengestellt.  Die  für  i  angegebenen  Werthe  sind  die 
arithmetischen  Mittel  aus  mehreren  bei  derselben  Streifenzahl  vorge- 
nommenen Messungen.  Zum  Vergleiche  sind  die  von  Angström 
ermittelten  Wellenlängen  beigefügt.  Die  Constante  d  ist  in  Millimeter, 
die  Wellenlängen  in  zehntausendstel  Millimeter  angegeben. 


1)  Vgl.  Weinberg,  Inauguraldissertation  S.  17. 

2)  Compt.   rend.   T.  LVII,  LVIII,  LXIV.    Die   ausserordentlichen   Brechungs- 
exponenten sind  entnommen  aus  Ketteier,  Pogg.  Ann.  Bd.  140  S.  49. 

3)  Angström,  „Recherches  sur  le  spectre  solaire**,  Berlin  1868. 
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Sp^ctrum 

Linie 

n 

1 

• 

i 

d 

!             A 

Augström 

1 

D 

30 

i        120 

20'  41" 

5,1927 

vorausgesetzt 

5,892 

rechts 

W 

25 

10 

6    51 

- 

4,862 

4,861 

I 

D 

30 

120 

20'  30" 

5,1960 

vorausgesetzt 

5,892 

links 

'    F 

25 

10 

6   30 

4,861 

4,861 

D 

60 

170 

30'  46" 

5,1929 

'  vorausgesetzt 

5,892 

II 

E 

50 

15 

0   12 

5,2696 

5,269 

rechts 

F 

45 

13 

35   28 

4,862 

4,861 

G 

30 

10 

19   43 

4,304 

4,307 

D 

60 

170 

30'  23" 

5,1964 

vorausgesetzt 

5,892 

II 

E 

50 

14 

59   33 

5,265 

5,269 

links 

F 

45 

13 

35   16 

4,864 

4,861 

G 

30 

10 

19   58 

4,309 

4,307 

III 

D 

75 

190 

36'  32" 

5,1953 

vorausgesetzt 

5,892 

E 

65 

17 

7    19 

5,268 

5,269 

icLUlB 

F     ! 

60 

15 

42   54 

4,865 

4,861 

m 

links 


D 

75 

1 

E 

70    1 

F 

60 

190  3(5'  19" 
17    46    15 
15    42   35 


5,1972      vorausgesetzt 
5,265 
4,864 


5,892 
5,269 
4,861 


Wie  man  aus  der  Tabelle  ersieht,   stimmen  in  jedem  der  Seiten- 
spectren  die  gefundenen  Wellenlängen   mit  den   zu    Grunde  gelegten 
Werthen  von  Angström  recht  gut  überein,  die  Abweichungen  davon 
betragen  nur  wenige  Einheiten  der  letzten  Decimale.  Während  zweimal 
eine  vollständige  üebereinstimmung  herrscht,  kommt  die  stärkste  Ab- 
weichung im   Betrage  von   vier  Einheiten   nur   dreimal  vor  und  die 
anderen  Differenzen   liegen   unter   dieser  Grenze.     Vergleicht  man  die 
in  den  verschiedenen   Spectren    von    mir    gefundenen   Werthe   unter 
einander,  so  zeigt  sich  gleichfalls  eine  befriedigende  Üebereinstimmung : 
Einige  Zahlen  stimmen  vollständig  mit  einander  überein,   die  grösste, 
jedoch  nur   einmal  vorkommende  Abweichung  ist  fünf  Einheiten  der 
letzten  Decimale*),  die  anderen  Differenzen  liegen  unter  dieser  Grenze. 
Diese  Üebereinstimmung  bis  auf  0,1%  sowohl  unter  sich,  als  mit  den 
Nornoalwerthen  von  Angström,   erscheint  um  so  zufriedenstellender, 
wenn  man  erwägt,   dass  das  verw^endete  Spectrometer  bloss  eine  Ab- 
lesung von  30"   gestattete.     Eine   geringere  üebereinstimmung  zeigen 
die  fQr  die   Constante  d   in  den    verschiedenen   Spectren    ermittelten 
Werthe.     Die  grösste  Differenz  geben  die  beiden  Werthe  aus  I  rechts 


1)  Diese  grösste  Differenz  ist  zwischen  den  beiden  Messungen  für  G  in  den 
Spectren  zweiter  Ordnung.  An  dieser  Stelle  ist  das  Spectrum  ziemlich  lichtschwach, 
so  dass  sich  die  engen  Streifen  kaum  mehr  vom  Grund  abheben,  wodurch  eine 
genaue  Einstellung  erschwert  wird. 
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und  III  links  im  Betrage  von  0,0045««.  Ein  Fehler  von  30"  im 
Winkel  i  bedingt  eben  schon  einen  Fehler  von  0,005  in  d,  dieser 
jedoch  bloss  eine  Differenz  von  fünf  Einheiten  der  letzten  Decimale 
in  X.  Es  geht  daraus  hervor  dass  man,  wie  es  auch  hier  geschehen 
ist,  zur  Berechnung  der  Wellenlängen  am  besten  die  Gonstante  in  dem 
entsprechenden  Spectrum  zuvor  ermittelt,  wodurch  die  Methode  noth- 
wendig  eine  relative  bleibt. 

Die  Methode  der  Messung  der  Wellenlängen  des  Lichtes  mittels 
Interferenzstreifen  bieten  den  unleugbaren  Vorzug,  im  grossen  Viel- 
faches der  fraglichen  Grosse  in  Rechnung  zu  bringen  und  zwar  durch 
blosse  (jeder  Genauigkeit  fähige)  Winkelmessungen  ^). 

Bei  der  oben  beschriebenen  Methode  handelt  es  sich  demnach  um 
Erscheinungen,  die  eine  Art  von  Combination  von  Interferenzstreifen 
mit  dem  Beugungsphänomen  bilden,  und  die  erlangten  Resultate  zeigen 
von  den  bestbekannten  Normalwerthen  keine  grössere  Abweichung  als 
jene  von  anderen  Physikern  nach  anderen  Methoden  gefundenen. 

Ich  fühle  mich  verpflichtet,  an  dieser  Stelle  meinen  innigsten 
Dank  den  beiden  Professoren  der  Brünner  technischen  Hochschule, 
Dr.  Felgel  und  G.  Niessl  v.  Mayendorf,  zu  erstatten,  die  mich 
bei  meinen  Experimenten  mit  freundlichen  Rathschlägen  und  Instru- 
menten unterstützten. 


1)  Wie  seinerzeit  gezeigt  wurde,  ist  zo  dem  bei  Anwendung  von  prismatischer 
Dispersion  die  Zusammenstellung  des  Apparats  auch  eine  äusserst  einfache. 


üeber  die  Wirkung  des  Spannens  auf  den  elektrisf^hen 
Widerstand  you  Kupfer-  und  Messingdrähten  ^), 

Yon 

O.  Ohwolson. 

§1. 

Im  Winter  1878/79  wurde  im  physikalischen  Cabinet  der  Academie 
der  Wissenschaften,  mit  Genehmigung  des  Herrn  Directors  H.  Wild, 
unter  abwechselnder  Assistenz  der  Herren  Studenten  Strauss,  Onoschko 
und  Michailowskij,  eine  Untersuchung  über  die  Wirkung  des 
Spannens  auf  den  elektrischen  Widerstand  von  Kupfer-  und  Messing- 
drähten ausgeführt,  als  Fortsetzung  früherer  'ähnlicher  Untersuchungen 
über  kleine  Widerstandsänderungen,  welche  der  Quecksilber-Rheostat  von 
Jacob i  ermöglichte.  Anderweitige  Arbeiten  verhinderten  bisher  die  Ver- 
öffentlichung der  Resultate. 

Schon  1855  hatte  Mousson  (Neue  Schweizerische  Zeitschrift, 
Bd.  XIV  S.  83;  Wiedemann,  Galv.  I,  pag.  310)  gefunden,  dass  beim 
Spannen  der  Widerstand  schneller  wächst,  als  die  Länge.  Nennen  wir 
ff  die  Zahl,  welche  angibt,  wie  vielmal  die  relative  Widerstandsänderung 

—  grösser  ist ,  als  die  relative  Längenänderung  -^ ,  d.  h.  setzen  wir  ein 

für  allemal 

Jto    /iL 
a  = :  -jr-  (1 

80  fand  Mousson  für  Stahldraht  ungefähr  <r=:  4,3;  für  Eisendrath  3,6; 
für  harten  Kupferdraht  2,4  und  für  ausgeglühten  Kupferdraht  6,1  (?). 
Nennt  man  ^  das  Verhältnis  der  Querconcentration  zur  Längendilatation 
beim  longitudinalen    Spannen,    J'w    diejenige   Aenderung  des  Wider- 


1)  Vom  Herrn  Yerfasser  mitgetheilt  aus  dem  Bull,  de  l'Acad.  de  St.  Paters- 
bourg  T.  XI.  1882, 
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Standes,  welche  durch  die  Aenderung  der  Länge  und  Dicke  des  Drahtes 
hervorgerufen  wird  und  endhch  fx'  =     —  :  -=-,  so  ist 

"'(1+  x)  JL 


und  hieraus 


also 


a'  =  1  +  2/u  (2 


Da  nun  fi  <C—  ist,  so  muss 


sein.  Mousson  fand  aber  a  >>  2  in  allen  Fällen  und  dies  beweist, 
dass  beim  Spannen  der  specifische  Widerstand  des  Drahtes  sich  ändert. 
Dies  Resultat  fand  seine  erste  Bestätigung  durch  die  Arbeiten  von 
Herbert  Tomlinson  (Proc.  Roy.  Soc.  XXV,  pag.  451—453,  187<i, 
Beiblätter  zu  den  Ann.  d.  Physik  Bd.  1  S.  194  und  Proc.  Roy. 
Soc.  XXVI,  p.  401—410,  1877,  Beiblätter  Bd.  2  S.  44).  Er  fand  zuerst 
für  Stahl  a  =  3,525,  für  Eisen  n  =  3,951  und  für  Messing  a  =  2,203. 
Ferner  fand  er  die  Aenderung  des  Widerstandes  proportional  der  dehnen- 
den Kraft  und  auch  später,  daßs  beim  Spannen  eine  Aenderung  des 
specifischen  Widerstandes  stattfindet.  Eine  Regelmässigkeit  in  der 
Aenderung  des  Resultates  mit  der  Aenderung  des  Querschnittes  war 
nicht  wahrzunehmen.  Schon  früher  hatten  übrigens  M  e  i  k  und  M u r  r  ay 
(Proc.  Roy.  Soc.  Edinb.  1869/70,  p.  3)  gefunden,  dass  beim  Spannen  von 
Kupferdrähten  die  Aenderung  des  Widerstandes  proportional  ist  den 
Gewichten.  J.  G.  Mac  Gregor  (Proc.  Soc.  Edinb.  1875/76,  p.  79—85; 
Beiblätter  1  S.  292)  fand,  dass  die  beim  Spannen  von  Silberdrähten 
beobachtete  Widerstandsänderung  sich  vollkommen  aus  der  Verjüngung 
des  Querschnittes  ableiten  lasse.  In  neuester  Zeit  ist  dieselbe  Frage 
von  L.  de  Marchi  (N.  Cim.  [3]  9.  p.  31—35  u.  59—63.  1881;  Beiblätter 
5  S.  680)  behandelt  worden,  welcher  nichts  wesentlich  Neues  den 
früheren  Resultaten  hinzufügte.  Die  von  uns  untersuchten  Drähte  be- 
fanden sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Blechcylinder  von  913""  Höhe 
und  192""  Durchmesser.  In  einer  Höhe  von  155""  über  dem  Boden 
war  der  Cylinder  durch  eine  viereckige  kastenförmige  Erweiterung  von 
87""  Höhe  und  235""  Länge  und  Breite  unterbrochen.  Nach  zwei  Seiten 
war  derselbe  durch  Glasplatten  geschlossen.  Eine  ebensolche  Erweiterung 
von  70""  Höhe  bildete  den  obersten  Theil  des  Cylinders.  Auf  den  Boden 
des  Cylinders  war  eine  Platte  gelöthet,  welche  zuerst  vertical  und  dann 
horizontal  umgebogen  war.  Zur  Befestigung  der  Drähte  diente  ein 
schmiedeisernes  Gestell  von  der  Form  T.    Der  verticale  Arm  von  1046"", 
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der  horizontale  obere  im  Ganzen  550""  und  der  horizontale  untere  178"" 
lang.    Die  Dicke  der  Stäbe  betrug  überall  34""  im  Quadrat.    Nur  der 
untere  horizontale  Arm  war  17""  hoch.    An  den  unteren  horizontalen 
Arm  wurde  das  eine  Ende  des  Drahtes  befestigt,  welcher  vertical  nach 
oben,  durch  eine,  in  ein  Loch  des  oberen  rechten  Armes  gesteckte  Glas- 
röhre, geführt  und  nach  rechts  über  zwei  auf  die  obere  Seite  desselben 
Armes  befestigte,  wohl  isolirte,  Rollen  gelegt  wurde.    Die  zweite   Rolle 
ragte  über  das  Ende  des  Armes  herüber,  so  dass  der  Draht  wieder  ver- 
tical nach  unten  herabhängen  konnte.     An  das  freie  Ende  wurde   eine 
Eisenschale   für  die  Gewichte  gehängt.     In  Folge  der  starken  Reibung 
waren  die  Werthe  der  spannenden  Kräfte  nicht  zu  bestimmen,  doch  war 
dies  auch  nicht   nöthig,    da  Verlängerung   und  Aenderung   des   Wider- 
standes immer  ein  paar  zusammengehöriger  Grössen  bildeten.    An  den 
Draht  wurden  zwei  weiche  Kupferdrähte  gelötet  und  ausserdem  wurden 
zwischen  diesen  letzteren,  ganz  nahe  an  denselben  zwei  Marken  befestigt. 
Diese  wurden  gebildet,  indem  sehr  dünne  Platindrähte  (0,1"")  je  zweimal 
um  den  Draht  geschlungen  und  dann  auf  der  Rückseite  desselben  (vom 
Beobachter  aus)  zusammengedreht  und  durch  Wachs  befestigt  wurden. 
An  dem  Ende  des  linken  oberen   Armes   befand    sich   unten   ein 
starker,  gleichfalls   schmiedeisemer   Haken.    Der   Blechcylinder  wurde 
auf  einen  Tisch  gestellt,  vermittels  vier  an  die   Aussenseite   desselben 
angelöthete  schräge  Füsse  von  610""  Länge  angeschraubt  und  mit  Wasser 
gefüllt    Dann  wurde  das  eiserne  Gestell  mit  dem  Drahte  hineingestellt, 
der  untere  horizontale  Arm  unter  den  horizontalen  Theil  der  oben  er- 
wähnten Platte  geschoben  und  der  obere  linke  Arm  vermittels  des  Hakens 
an  eine  verticale,  durch  den  Tisch  hindurchgehende  Holzsäulc  befestigt. 
Der  zu  untersuchende  Theil  des  Drahtes  befand  sich  nun  im  Wasser, 
während  das  freie  Ende  mit  der  Schale  neben   dem  Blechcylinder  frei 
herabhing.     Die  beiden  Marken  befanden   sich   gerade   gegenüber   den 
beiden  Glasplatten  und  konnten  durch  die  beiden,   mit   Ocularmikro- 
metem  versehenen,  Fernröhre  eines  Cathetometers  (von  Herrn  Brauer) 
beobachtet  werden.     Sie  wurden  durch  zwei  in  entsprechenden  Höhen 
aufgestellte  Gasflanamen  beleuchtet.     Vermittelst  zweier  wohl  isolirter 
Drähte,  welche  an  die  beiden  oben  erwähnten  weichen   Kupferdrähte 
befestigt   waren,   wurde    der   zwischen   letzteren   befindliche   Theil   des 
Drahtes  in  einen  Zweig  der  Wheatstone'schen  Brückencombination 
eingeschaltet,  welche  bereits  mehrfach  in  früheren  Arbeiten,  Melanges 
phys.  et  chim.   T.  IX    p.  665   imd  T.  X   p.  379   (tires  du  buUetin  de 
l'Ac.  des  Sc.    de  St.  Petersb.  T.   XXH  p.  409   und  T.  XXIII  p.  465) 
und  Repert.  für  Experimentalph.  von  Ph.  Carl  Bd.  13  S.  203,   Bd.  14 
S.  1,  erwähnt  worden  ist. 

Da  frühere  Versuche  bereits  die  Proportionalität  zwischen  Ver- 
längerung und  Vergrösserung  des  Widerstandes  bewiesen  hatten,  so 
wurde  bei  jedem  Drahte  nur  für  Eine  spannende  ICraft  die  zugehörige 
Widerstandsänderung  bestimmt.  Da  der  Rheostat  (Jacob  i'scher  Queck- 
silberrheostat,  s.  a.  a.  0.  und  der  untersuchte  Draht  in  denselben  Zweig 

E I  n  e  r  *8  Bcpertorinm  Bd.  XIX .  1 1 
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der  Brückencombination  eingeschalten  waren,  so  wurde  die  Widerstands- 
änderung ohne  jede  Multiplicaton  durch  directe  Substitution  ge- 
messen. Ein  Sealentheil  des  Rheostaten  beträgt  1:11417  Siem.  Einh.  — 
Eine  Vergrösserung  der,  bei  der  Einstellung  des  Rheostaten  (Strom  Null 
in  der  Brücke)  erhaltenen  Zahl,  bedeutet  eine  äquivalente  Verminderung 
der  untersuchten  Widerstandsmaasse. 

Nach  jedem  Einlegen  der  Grewichte  in  die  Schale  oder  Heraus- 
nehmen derselben,  wurden  die  Widerstandsänderung  Jw  am  Rheostaten 
und  die  Längenänderung  Jl  am  Cathetonjeter  gemessen.  Hierauf  wurde 
der  Draht  herausgenommen  und  bestimmt: 

1.  die  Länge  l  zwischen  den  beiden  Marken,  d.  i.  die  Länge  des- 
jenigen Drahtstückes,  dessen  Verlängerung  Jl  ist; 

2.  die  Länge  7  t  zwischen  den  beiden  angelötheten  Kupferdrähten, 
d.  i.  die  Länge  desjenigen  Drahtstückes,  dessen  Widerstandsänderung 
Jw  ist; 

3.  der  Widerstand  w  eines  Drahtstückes  und 

4.  dessen  Länge  K, 

Da  sich  die  Marken  zwischen  den  angelötheten  Kupferdrähten  be- 
fanden, so  ist  (in  Millimetern) 

h<l<lt. 

Ist  Jl  in  Theilen  der  Mikrometerschraube  abgelesen  und  X  die  An- 
zahl der  TheilC;  welche  gleich  einem  Millimeter  ist,  so  erhalten  wir  für 
die  relative  Widerstandsänderung 

Jw .  Z„ 


w .  It 

und  für  die  relative  Längenänderung 

X.V 
also 


L.X.l  Jw 
w  .It      Jl  ^ 


§2. 

Es  wurden  Kupfer-  und  Messingdrähte  untersucht.  Von  den  sieben 
Kupferdrähten  verschiedener  Dicke  waren  drei  aus  einem  Draht  gezogen, 
zwei  andere  ebenfalls  aus  einem,  so  dass  vier  verschiedene  Kupfer- 
sorten benutzt  wurden.  Die  Resultate  sind  folglich  kaum  unter  einander 
vergleichbar  und  sollen  daher  dieselben  nur  summarisch  angegeben 
werden. 
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d 

P 

Jw 

Jl 

a 

io 

1^04  mm 

30  Hd. 
23 

0,7 

225 

2,52 

0,314 

0,72 

2,2 

310 

2,79 

0,304 

0,56 

16 

3,9 

255 

2,82 

0,398 

0,44  12  7,9  290  3,20  0,374 

0,37  8  9,7  284  3,25  0,839 

0,25  4  20,8  295  3,18  0,324 

0,20  3  37,0  370  2,73  0,405 

(f  bedeutet  die  Dicke  des  Cu- Drahtes  in  Millimetern;  p  das  spannende 
Gewicht  in  russischen  Pfunden;  Jw,  Jl  und  a  die  oben  erläuterten 
Grössen;  w  den  Widerstand  eines  Kubikmillimeters  Draht  in  Theilen 
des  Rheostaten  ausgedrückt.  Wie  man  aus  den  Verlängerungen  Jl  sieht, 
waren  die  spannenden  Elräfte  auf  die  Einheit  des  Querschnittes  Jeden- 
falls nicht  überall  gleich,  doch  hat  dies,  da  Jw  proportinal  Jl  ist,  keinen 
EinflusB  auf  <r.  —  Der  Factor  X,  s.  Gl.  3,  war  überall  gleich  236.  —  Die 
zwei  ersten  Drähte  waren  aus  einem  Material  und  ebenso  die  drei  letzten. 

Die  Versuche  wurden  ausgeführt  zwischen  dem  16.  (28.)  Nov.  und 
5.  (17.)  Dec.  1878. 

§3. 

Ausführlicher  sollen  die  Resultate  der  Untersuchung  der  Messing- 
drahte dargelegt  werden.  Es  wurden  sechs  Drähte  untersucht,  welche 
A,  B,  C,  D,  Ey  F  bezeichnet  werden  sollen.  Sie  waren  sämmtlich  aus 
dem  Draht  A,  dessen  Dicke  d  =  0,91°"'  war,  nach  und  nach  immer  dünner 
gezogen,  bis  zu  dem  Draht  F,  dessen  Dicke  0,25"""".  Somit  waren  sämmt- 
liche  Drähte  wenigstens  von  derselben  chemischen  Zusammensetzung, 
wenn  auch,  freilich,  nicht  von  derselben  inneren  Structur.  Nach  der 
durch  Herrn  Wischnigradski  im  chemischen  Laboratorium  der 
Akademie  ausgeführten  Analyse,  enthielt  der  Draht  63,66 Vo  Cu;  das 
Uebrige  bestand  fast  nur  aus  Zn  und  einer  sehr  geringen  Spur  Pb. 

Der  Draht  D  war  derselbe,  mit  welchem  die  Pressungsversuche  aus- 
geführt worden  waren,  s.  »Ueber  die  Wirkung  des  Druckes  auf  den 
elektrischen  Widerstand  von  Metalldrähten«,  M61anges  phys.  et  chim. 
T.  XI  p.  353  (tir^  du  Bull,  de  TAc.  Imp.  des  Sc.  de  St.-P6tersbourg, 
T.  XXVn  p.  187)  und  Rep.  f.  Experimentalph.  Bd.  18  S.  253. 

Die  Versuche  wurden  ausgeführt  zwischen  dem  12.  (24.)  Dec.  1878 
und  dem  11.  (23.)  Jan.  1879. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  finden  sich  genaue  Angaben: 


Draht: 

d 

P 

Jw 

Jl 

Uo 

l 

It 

w 

0- 

W 

A 

0,91  — 

30  Pfd. 

3,27 

266 

670 

683 

694 

876 

2,184 

1,11 

B 

0,79 

23 

4,98 

286 

653 

673 

679 

1206 

2,206 

1,12 

C 

0,62 

16 

9,64 

332,5 

653 

663 

670 

1924 

2,298 

1,29 

D 

0,46 

12 

25,1 

430 

658 

676 

680 

3909 

2,305 

1,20 

E 

0^9 

8 

36,4 

404 

655 

670 

676 

5787 

2,356 

1,27 

F 

0,24 

4 

72,7 

393 

675 

690 

693 

12427 

2,a51 
11* 

1,15 
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X  war  überall  236;  a  ist  nach  der  Formel  (3)  und  der  Widerstand  W 
eines  Kubikmillimeters  nach  der  Formel 

tvd' 
W=   , 
^«» 

berechnet  worden. 

Wie  man  sieht,  wird  g  grösser,  wenn  der  Draht  dünner  wird.  Dies 
kann  nicht  etwa  daher  rühren,  dass  bei  unseren  Versuchen  die  Spannung 
auf  die  Einheit  des  Querschnittes  nicht  überall  dieselbe  war,  da  a  von 
dem  Verhältnis  der  einander  proportionalen  Grössen  Jw  und  Jl  ab- 
hängt. Es  scheint  also,  dass  sich  mit  einiger  Berechtigung  sagen  lässt: 
Je  dünner  derDraht  ist,  desto  grösser  ist  die  relative  Wider- 
standsänderung bei  gleicher  relativer  Längenänderung. 

Bestimmt  man  a  als  lineare  Function  von  d,  so  würde  für  d  -=  0  die 
Grösse  o  einem  Grenzwerthe  von  etwa  2,5  zustreben. 


§4. 

Wie  am  Anfange  des  §  1  dargelegt  war,  besteht  a  aus  zwei  Theilen 

a  ^  a'+  (T"  (4 

wo  o'  von  der  Formänderung  herrührt  und  gleich  1  -f-  2  /u  ist.  Die 
oben  angeführte  Regel  gilt  nur  für  a  und  wäre  es  wohl  interessant  zu 
bestimmen,  wie  weit  die  Aenderung  von  a  durch  Aenderungen  von  o 
oder  a"  hervorgerufen  werden.  Dazu  müsstcn  für  jene  6  Drähte  die 
Werthe  von  /<  gefunden  werden.    Es  ist 

wo  E,  der  Elasticitätscoefficient,  aus  directen  Spannungsversuchen  nach 
der  Formel 

und  C,  der  Torsionscoofficient,  aus  Schwingungsversuchen  nach  einer 
Formel 

^=,v  (7 

gefunden  wird,  wo  b  von  r  unabhängig.  6  und  7  in  5  eingesetzt  zeigt, 
dass  fi  in  Abhängigkeit  von  r  von  der  Form 

it'  =  cr-— 1  (8 

ist.  (Vergl.  »Ueber  die  Wirkung  des  Druckes  etc.«  a.  a.  0.  Formeln  1,  3 
und  besonders  4,  wo  für  den  Draht  I)  ziemlich  genau  c  =  27  gefunden 
war).     Für  a'  erhält  man  endlich  aus  2 

a'  =  2rr'  -f-  1.  (9 
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Um  n'  so  genau  bestimmen  zu  können,  dass  auch  für  a"  =  o  —  a' 
ein  wenigstens  einigemiaassen  gutes  Resultat  erhalten  wird,  müsste  r  mit 
grosser  Sicherheit  bekannt  sein.  Nun  zeigten  aber,  im  physikalischen 
Centralobservatorium  zu  St.  Petersburg  mit  einem  vorzüglichen  Dicken- 
messer ausgeführte  Messungen,  dass  sämmtliche  Drähte  durchaus  nicht 
cylindrisch  waren,  so  dass  für  r  sich  nur  je  zwei  Grenzwerthe  angeben 
lassen.  Diese  Grenzwerthe  geben  aber  für  a'  so  verschiedene  Werthe, 
dass  a"  in  hohem  Grade  unbestimmt  bleibt.  So  war  z.  B.  schon  in  der 
früheren  Arbeit  (a.  a.  0.  §  5,  S.  382)  angegeben,  dass  für  den  Draht  D 
der  Radius  r  zwischen  0,2326  und  0,2294""^  liegt,  so  dass 

0,461  >  /i  >  0,421 
und 

0,383  <  a"  <  0,463 

erhalten  wird.  Aehnliche  Resultate  wurden  auch  für  die  anderen  Drähte 
erhalten.  Wir  müssen  uns  alsoi  damit  begnügen,  für  o",  das 
Verhältnis  der  relativen  specifischen  Widerstandsänderung 
zur  relativen  Längenänderung,  Grenzwerthe  anzugeben. 

Draht  A. 

Dickenmessung:  der  Diameter  an  sechs,  paarweise  zu  einander 
senkrechten  Stellen,  gemessen  ergab 

0,9160    0,9100    0,9103 
0,9138    0,9113    0,9112. 

Im  Mittel  r  =  0,4560 

und  als  Grenzwerthe 

ri  =  0,4580  und  r^  =  0,4550. 

Bestimmung  von  ^.  Als  spannende  Gewichte  dienten p  =  23  Pfd. 
=  12,2958  ^i^-  —  Die  Verlängerungen  betrugen  171,  176,  177,  177, 
179,  178,  179,  179,  179,  182,  191,  187  Theile  der  Mikrometerschraube, 
deren  210  auf  einen  Millimeter  gingen.  Im  Mittel  ist  also  die  Ver- 
längerung Jl  =  0,855™™.  Die  Länge  l  des  Drahtes  betrug  467,46"'".  — 
Formel  6  gibt 

^=  2139,7.  r-l  (10 

Durch  Einsetzen  von  r,  n  und  u  erhält  man  als  Mittelwerth  und  Grenz- 
werthe entsprechend: 

E=  10290;  El  =  10200;  E,  =  10335. 

Bestimmung  von  C.  An  das  Ende  des  herabhängenden  Drahtes 
ist  ein  Messingstab  und  senkrecht  zu  diesem  ein  Holzstab  mit  nach 
oben  gerichteten  Spitzen  befestigt.  An  die  Spitzen  können  zwei  Gewichte 
von  zusammen  0,97062^»-  in  den  Abständen  a  =  50,6'"'",  b  =  202,55'"'" 
und  c  =  354,8"'"  aufgehängt  werden.   Waren  U,  U  und  ts  die  Schwingungs- 
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dauern  bei  den  drei  Lagen  der  Grewichte  und  l  die  Länge  des  Drahtes, 
so  erhält  man  für  den  Torsionscoefficienten  C  die  beiden  Werthe 

^'-       4907      •  7^37^7 '"^^ 

4907         t^  —  U^ 

wo  die  ersten  Factoren  für  alle  Drähte  dieselben  blieben. 

Für  den  Draht  .4  war  ?  =  487,0^™;   U  =  12,0901",  /.  =  14,8882" 
und  ^9  =  19,7036".    Dies  gibt 

C*  =  154,21  r-*  und  C"  :=  154,17r-*  (11* 

im  Mittel  ist  also 

(7=  154,19  r-^  (12 

Dies  gibt  als  Mittel  und  Grenzwerthe  in  Kilogrammen: 

C  =  3566,3 ;     d  =  3504,2 ;     G  =  3597,7 ; 

11  und  12  in  5  eingesetzt,  gibt 

iu  =  6,9386  r'  —  1 

und  folglich 

iu  =  0,4428;    jUi  =  0,4555;    /u,  =  0,4365.  (12* 

Entsprechend  erhält  man  aus  2: 

a*  =  1,886 ;     a^*  =  1,911 ;     a^*  =  1,873. 

Da  nun  ff  =  2,184  gefunden  war,  so  bleiben  als  Rest  für  ff"  die  folgenden 
Mittel-  und  Grenzwerthe: 

ff"  =  0,298 ;     ffi"  =  0,273 :     ffa"  =  0,311.  (13 

Wie  man  sieht,  ist  die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  dieser 
letzteren  Grösse  eine  sehr  bedeutende. 

Beim  Spannen  des  Messingdrahtes  A,  der  Dicke  0,91™™, 
war  die  relative  Aenderung  des  specifischen  Widerstandes 
etwa  0,3  mal  so  gross,  als  die  relative  Längenänderung. 

Draht  B, 

Dickenmessung.  Der  Diameter,  an  sechs  paarweise  zu  einander 
senkrechten  Stellen  gemessen,  ergab 

0,7914    0,7855    0,7947 
0,7891     0,7940    0,7865 

im  Mittel  r  =  0,3951 

und  als  Grenzwerthe 

r,  =  0,3973  und  r,  =  0,3927. 
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Bestimmung  von  E,  Als  spannende  Grewichte  dienten p=20 Pfd. 
=  8,1878  •*  —  Die  Verlängerung  Jl  betrug  im  Mittel  199,70  Scalen- 
theile  der  Mikrometerschraube  oder  0,947°"".  —  Die  Länge  l  des  Drahtes 
war  568,76™-.    Formel  6  gibt 

-E?=  1565,3  r-^  (U 

Durch  Einsetzen  von  r,  n  und  r«  erhalten  wir  als  Mittel-  und  Grenz- 
werthe  in  Kilogrammen: 

E  =  10027 ;     El  =  9916,4 ;     E,  =  10150. 

Bestimmung  von  G  Es  war  U  =  17,7746",  U  =  21,9135",  ts  = 
28,9947"  und  l  =  581,0"™.    Dies  in  11  eingesetzt,  gibt 

C  =  84,546 r-*  und  C"  =  84,990 r-*  (14» 

im  Mittel  also 

C=  84,768  r-*.  (15 

Dies  gibt  als  Mittel-  und  Grenzwerthe  in  Kilogrammen: 

C  =  3478,8 ;     d  =  3402,2 ;     G  =  3564,5. 

14  und  15  in  6  eingesetzt,  gibt 

/u  =  9,2570  r*—l 

und  folglich 

fi  =  0,4450;     fii  =  0,4612 ;     /u,  =  0,4276.  (15» 

Entsprechend  erhält  man  aus  2: 

<y'  =  1,890;     <yi'  =  1,922;     «r/ =  1,855. 

Da  nun  a  =  2,206  gefunden  war,  so  bleiben  als  Rest  für  a"  die  folgen- 
den Mittel-  und  Grenzwerthe: 

a"  =  0,316 ;     (Xi"  =  0,284 ;     (Tj"  =  0,353. 

Die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  dieser  letzteren  Grösse  ist  noch 
viel  bedeutender,  als  bei  Draht  Ä, 

Draht  C. 

Dickenmessung.  Der  Diameter  an  sechs,  paarweise  zu  einander 
senkrechten  Stellen  gemessen,  ergab 

0,6236    0,6220    0,6233 
0,6275    0,6273     0,6271. 

Im  Mittel  ist  also 

r  =  0,3126"" 

und  als  Grenzwerthe 

r,  =  0,3137  und  r,  =  0,3110. 

Bestimmung  von  JE7.  Als  spannende  Gewichte  dienten  p  =- 
20  Pfd.   =   8,1878^»    —   Die   Verlängerung   Jl  betrug  im   Mittel  278 
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Scalentheile   der  Mikrometerschraube  oder    1,318°*".     Die   Länge  l  des 
Drahtes  betrug  466,31"".    Formel  6  gibt: 

E=922,llr-\  (16 

Bestimmung  von  C.  Es  war  U  =  24,4465",  h  =  3ö,1265", 
U  =  39,8702"  und  l  =  470,3"".    Dies  in  11  eingesetzt,  gibt 

C*  =  36,267  r-*  und  C*  =  36,363 r-*, 

also  im  Mittel 

0  =  36,315  r-*,  (17 

16  und  17  in  5  eingesetzt,  gibt 

iu  =  12,696  r'  —  l 

und  folglich 

iu  =  0,2406 ;     /<i  =  0,2493 ;     f^i  =  0,2251 . 

Dies  ist  ein  offenbar  ganz  unmöglicher  Werth.  Ich  bin  indessen 
nicht  im  Stande,  bestimmt  anzugeben,  woher  dies  Resultat  entstanden 
ist.  Vielleicht  hatte  der  Draht  einen  Fehler;  auch  ist  die  Möglichkeit 
nicht  völlig  ausgeschlossen,  dass  die  oben  angeführten  Dickenniessungen 
nicht  an  dem  Drahtstück  ausgeführt  wurden,  welches  zu  den  anderen 
Versuchen  gedient  hatte. 

Draht  D. 

Es  ist  dies  derselbe  Draht,  über  welchen  bereits  ausführlich  in  der 
erwähnten  Arbeit  »Ueber  die  Wirkung  des  Druckes  etc.«,  berichtet 
worden  ist.    Es  war,  a.  a.  0.  S.  378,  der  Mittelwerth 

r  =  0,2313 
und  die  Grenzwerthe 

ri  ==  0,2326  und  r,  =  0,2294. 
Ferner  war,  a.  a.  0.  S.  374,  gefunden  worden 

^=526,70r-\  (18 

Als  Mittel-  und  Grenzwerthe  erhalten  wir  also 

E  =  9844,6 ;     E,  =  9735,1 ;    E2  =  10009. 
Dann  war,  a.  a.  0.  S.  375,  angegeben: 

C  =  9,7480r-^     C"  =  9,7614r-^  (18* 

und  C  =  9,755  r" *  Kilogramm,  (19 

also,  durch  Einsetzen  von  r,  fi  und  fii 

C  =  3408,1 ;     Ci  —  3332,7  j     ft  =  3523,7 
18  und  19  in  5  eingesetzt,  geben 

^i  =  27r'— 1, 
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a,  a.  0.  S.  376,  und  folglich 

fi  =  0,445 ;     /<i  =  0,461 ;     /w.  =  0,421.  (19' 

Enteprechend  erhält  man  aus  2 : 

G*  =  1,892;     (Ti'  =  1,922;     a^  =  1,842. 
Da  ff  =  2,305  gefunden  war,  so  bleibt 

G"  =  0,413 ;     <ri"  =  0,388 ;     or/'  =  0,463. 

Draht  E. 

Dickenmessung.  Der  Diameter  an  sechs,  paarweise  zu  einander 
senkrechten  Stellen  gemessen,  ergab  in  Millimetern: 

0,3860    0,3887     0,3862 
0,3893     0,3871     0,3846. 

Im  Mittel  ist  also 

r  =  0,1935«"" 

lind  als  Grenzwerthe 

fi  =  0,1946  und  u  =  0,1923. 

Bestimmung  von  E.  Als  spannende  Gewichte  dienten p  =  8  Pfd. 
=  3,2759^»-  —Die  Verlängerung  Jl  betrug  im  Mittel  246,3  Scalen- 
theile  der  Mikrometerschraube  oder  1,170"*".  —  Die  Länge  l  des  Drahtes 
war  418,38'"™. 

Formel  6  gibt 

-B=  372,87  r-».  (20^ 

Bestimmung  von  C.  Es  war  U  =  66,7440",  U  =  82,3329",  U  = 
108,6929"  und  l  =  418,8"".     Dies  in  11  eingesetzt,  gibt 

C  =  4,3004 r-'  und  C"  =4,3785 r"* 

alßo  im  Mittel 

C  =  4,3395  r-*.  (21 

20  und  21  in  5  eingesetzt,  gibt 

fi  =  42,963  r"  —  1 

und  folglich 

/u  =  0,6086 ;     ^tii  =  0,6269 ;     ^i.  =  0,5887. 

Dies  ist  wiederum  ein  unmöglicher  Werth.  Es  muss  also  auch  für 
diesen  Draht  aufgegeben  werden  einen  Werth  für  a"  zu  suchen. 

§5. 

Von  den  ursprünglich  untersuchten  sechs  Messingdrähten  (s.  §  3), 
iiSt  für  den  Draht  F  der  Coefficient  /i  gar  nicht  bestimmt  worden,  weil 
wegen  der  Dünne  des  Drahtes  auf  die  nöthige  relative  Genauigkeit  nicht 
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gerechnet  werden  konnte.  Von  den  fünf  übrigen  Drähten  Ikonnten  für 
zwei  (C  und  E)  ein  genauer  Werth  von  /i  ebenfalls  nicht  gefunden  werden. 
Es  bleiben  nur  die  drei  Drähte  Ä  {d  =  0,91),  B  (d  =  0,79)  und  D  {d  = 
0,46"").  Von  diesen  drei  sind  es  wiederum  zwei,  A  und  D,  deren  Unter- 
suchung das  meiste  Vertrauen  erwecken  kann,  da  die  in  11'  und  18» 
enthaltenen  Werthpaäre  weniger  von  einander  abweichen,  als  die  in  14^ 
enthaltenen  und  ebenso  die  in  12'  und  19*  weniger,  als  die  in  15'. 


Zusammenstellung  der  Resultate 
Messingdrähte  (63,66  »/o  Cu). 


A 

B 

D 

r  = 

ri  — 

ra  = 

0,4560 
0,4580 
0,4550 

0,3951 
0,3973 
0,3927 

0,2313 
0,2326 
0,2214 

E   - 

Ex  - 
El  - 

10290 
10200 
iaS35 

10027 

9916 

10150 

9845 

9735 

10009 

C   = 
Ci  - 

Ca- 

3566,3 
3504,2 
3597,7 

3478,8 
3402,2 
3564,5 

3408,1 
3332,7 
3523,7 

fl    — 

fli   — 

fl2    — 

0,4428 
0,4555 
0,4365 

0,4450 
0,4612 
0,4276 

0,4445 
0,4608 
0,4208 

ü 

2,184 

2,206 

2,305 

ax"  = 

0,298 
0,273 
0,311 

0,316 
0,284 
0,353 

0,431 
0,383 
0,463 

W 

1,11 

1,12 

1,20 

Hier  bedeuten:  r  den  mittleren,  ri  den  grössten,  ra  den  kleinsten 
gemessenen  Radius  des  Drahtes  in  Millimetern.  Femer  die  Grössen 
ohne  Zeichen  und  mit  den  Indexen  1  und  2  entsprechend  jenen  drei 
Werthen  des  Radius.  E  ist  der  Elasticitätscoefficient  und  G  der  Torsions- 
coefficient  in  Kilogrammen;  fi  das  Verhältnis  der  relativen  Quercon- 
centration  zur  relativen  Längendilatation  beim  Spannen ;  a  das  Verhältnis 
der  relativen  ganzen  Widerstandsänderung  zur  relativen  lüngenänderung 
beim  Spannen  und  endlich  &'  =  a  —  (1  +  2  fi)  derjenige  Theil  von  (x, 
welcher  durch  die  Aenderung  des  specifi sehen  Widerstandes  hervor- 
gerufen wird,  d.  h.  also  das  Verhältnis  der  relativen  specifischen  Wider- 
standsänderuDg  zur  relativen  Längenänderung  beim  Spannen.  W  ist  der 
elektrische  Widerstand    eines  Kubikmillimeters  in  übrigens  beliebigen 
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Einheiten.  Die  dem  Draht  B  entsprechenden  Werthe  von  (t**  rangiren 
ganz  gut  zwischen  den  beiden  andern. 

Je  dünner  der  Draht,  desto  grösser  ist  (t**.  Ob  dies  lediglich  eine 
Folge  der  veränderten  geometrischen  Verhältnisse  ist,  oder  damit  zusammen- 
hängt, dass  der  Elasticitäts-  und  der  Torsionscoefficient  (E  und  C)  kleiner 
werden,  oder  damit,  dass  der  absolute  elektrische  Widerstand  W  grösser 
wird  —  lässt  sich  nicht  entscheiden. 

Beim  Spannen  eines  Messingdrahtes  (63,66"/o  Cu)  ändert 
sich  der  specifische  elektrische  Widerstand  desselben.  Das 
Verhältnis  a'*  der  relativen  Aenderung  des  specifischen  Wider- 
standes zur  relativen  Längenänderung  ist  im  Mittel  etwa 
0,342.  Bei  drei  Drähten,  deren  Dicken  0,91—0,79—0,46""», 
deren  Elasticitäts-  und  Torsionscoefficienten  nach  einander 
kleiner,  der  absolute  elektrische  Widerstand  aber  grösser 
werden,  wuchs  der  Werth  von  ff"  von  0,298  über  0,316  bis  0,413. 


Bestimmung  des  Beleuchtungsvermögens  einfacher 

Strahlungen*). 

Von 

A.  Orova  und  Lagarde. 

Eines  der  schwierigsten  Probleme  der  Photometrie  ist  die  Messung 
des  Beleuchtungs Vermögens  von  Lichtquellen  verschiedener  Farbe. 

Einer  der  Verfasser  hat  bereits  darauf  hingewiesen*),  wie  diese  Frage 
durch  Anwendung  eines  Spectrophotometers  gelöst  werden  könnte ;  diese 
Lösung  setzt  die  Coefficienten  zur  Vergleichung  der  verschiedenen  ein- 
fachen Strahlen,  aus  welchen  das  Licht  zusammengesetzt  ist,  als 
bekannt  voraus. 

Wenn  man  auch  die  Bestimmung  der  strahlenden  Energie  einer 
Vibration  von  bestimmter  Wellenlänge  genau  in  calorischen  oder 
mechanischen  Einheiten  ausdrücken  könnte,  so  umschliesst  doch  die 
Bestimmung  ihres  Beleuchtungsvermögens  alle  die  Unsicherheiten,  welche 
der  Messung  eines  mit  jedem  Auge  variablen  physiologischen  Gefühles 
anhaften.  Es  besteht  keinerlei  bekannte  Beziehung  zwischen  diesen 
beiden  Grössen.  Wir  haben  nun  zu  untersuchen  angefangen,  welches  für 
ein  bestimmtes  Auge  die  Beleuchtungsvermögen  der  verschiedenen  ein- 
fachen Strahlen  der  Normalspectren  zweier  Lichtquellen :  der  Sonne  und 
eines  Normalcarcel,  seien. 

Die  bekanntesten  Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  sind  die  Untersuchungen 
von  Fraunhofer^)  und  von  Vierordt*)  in  Betreff  der  Sonne;  es 
stimmen  aber  die  Resultate,  welche  sie  erhielten,  sehr  schlecht  überein. 
Die  Methode,  welche  wir  befolgten,  beruht  auf  folgendem  Principe. 

Wenn  man  ein  Spectrum  auf  einem  bedruckten  Blatte  aufhängt, 
so  wird  man  bemerken,  wie  bei  hinlänglich  schwacher  Intensität  die 
Buchstaben  im  Orange,  Gelb  und  Grün  noch  leicht  leserlich  sind, 
während  man  Mühe  haben  wird,  jene  zu  lesen,  auf  welche  die  übrigen 
Farben  auffallen.   Dieses  wohlbekannte  Experiment  zeigt,  dass  man  das 


1)  Uebersetzt  aus  dem  J.  de  Phys.  ^2)  I  No.  4,  1882. 

2)  C.  R.  t.  XCIII  p.  512. 

3)  Gilbert,  Ann.  t.  LVI  p.  297.  1817. 

4)  Vierordt,  Die  quantitative  Spectralanalyse  (Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  14). 


Besthnmang  des  ßeleuchtungsvenndgeoH  etc.  von  A.  Crova  und  Lagarde      169 

ßeleuchtungsvermögen  eines  homogenen  Lichtes  als  das  Vermögen  auf- 
fassen kann,  auf  einem  weissen  Schirme,  welchen  es  beleuchtet,  kleine 
Details  (Striche,  Buchstaben)  zur  Unterscheidung  zu  bringen ;  man  kann 
dasselbe  angenähert  messen,  indem  man,  wie  es  auch  mehrere  Physiker 
gemacht  haben,  das  Licht  bis  zu  einem  Grade  abschwächt,  wo  die 
Buchstaben  nicht  mehr  unterschieden  werden  können,  und  dann  das 
Verhältnis  zwischen  der  ursprünglichen  Intensität  und  dieser  Intensitäts- 
grenze ennittelt.  Der  allgemeine  Werth  dieser  Zahlen  variirt  mit  der 
Feinheit  der  Buchstaben;  aber  ihr  Verhältnis  bleibt  merklich  constant 
und  hängt  im  allgemeinen  nur  von  der  Wellenlänge  des  in  Betracht 
gezogenen  Lichtes  ab. 

Um  aber  bei  Anwendung  dieser  Principien  vergleichbare  Resultate 
zu  erhalten,  muss  man  nach  einer  Methode  vorgehen ,  welche  in  allen 
Theilen  des  Spectrums  hinlänglich  rasch  zu  arbeiten  gestattet,  damit  eine 
allzugrosse  Ermüdung  des  Auges  vermieden  werde,   die  genug  fühlbar 
wäre,   um  Unterschiede   im  Beleuchtungsvermögen    zweier  sehr  naher 
Stellen  des  Spectrums  zu  zeigen.     Die  Methode  soll   ferner  feste  Merk- 
zeichen geben,  auf  dass  man  in  jenen  Spectren,  welche  keine  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  zeigen,  mit  Strahlen  von  ein  und  derselben  Wellen- 
länge arbeite.     Folgendes  Verfahren    verwirklicht    diese  Bedingungen: 
Das  Versuchslicht  (Sonne  oder  Normalcarcel)  fällt  normal  auf  den 
Spalt  eines  Spectrophotometers ,  welchen  eine  Glasplatte,    auf   der   eine 
Theilung   von  sehr  feinen   und  sehr   nahen  Linien   photographirt  ist, 
bedeckt;  die  Richtung  dieser  Striche  schneidet  das  Fenster  senkrecht. 
Man  sieht  dann  ein   reines  Spectrum,  durchfurcht  von  einer  beträcht- 
lichen Anzahl  sehr  feiner  Horizontalstreifen.     Man  verkleinert  den  Spalt 
des  Apparates  so,  dass  man  nur  eine  sehr  schwache  Beleuchtung  erhält, 
was  doppelten  Vortheil  gewährt:   die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  ist 
durch  zu  starkes  Licht  nicht  geschwächt;    überdies  können  wir,    wie 
Helmholtz  sagt*),  »wenn  die  Beleuchtung  sehr  schwach  ist,  die  Stärke 
der  Empfindung  als  proportional  annehmen  der  des  Lichtes« ;    denn  es 
fallen  für  schwache  Beleuchtungen  die  Curven  der  Abhängigkeit  der 
Empfindungsintensität  für  die  verschiedenen  Farben  von  der  objectiven 
Intensität  des  Lichtes  zusammen  mit  der  Tangente  des  Ausgangspunktes ; 
anders  ausgedrückt:  ändert  sich  die  objective  Intensität  ein  wenig,    so, 
ändern  sich  die  Intensitäten  bezüglich  der  verschiedenen  Farben  alle  in 
demselben  Verhältnisse.      Innerhalb  dieser  Grenzen   ist  es  also   nicht 
nöthig,  sich  einer  bestinmaten  LichtintensilÄt  zu  bedienen,  vorausgesetzt 
dass  dieselbe  hinlänglich  schwach  ist. 

Das  Spectrophotometer  trägt  ein  für  alle  Mal  eine  Mikrometerablesung 
för  die  verschiedenen  Strahlen;  man  kann,  indem  man  für  alle  Spectren 
das  Ocular  des  Fernrohres  auf  eine  bestimmte  Region  einstellt,  einfache 
Strahlen  innerhalb  sehr  naher  und  bekannter  Grenzen  isoliren.  Ein 
fixirter  Nico!  ist  hinter  dem  Spalt  angebracht,  und  ein  zweiter,  in  einem 


1)  Physiologische  Optik  S.  419. 
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getheilten  Kreise  drehbar,  befindet  sich  vor  dem  dispergirenden  Prisma ; 
durch  eine  passende  Drehung  kann  man  die  Intensität  der  betrachteten 
Stelle  bis  zu  einem  Punkte  schwächen,  wo  die  Striche  aufhören,  sichtbar 
zu  sein.  Die  Erscheinung  des  Verschwindens  der  Striche  ist  viel  feiner, 
als  man  anfangs  zu  glauben  geneigt  wäre.  Durch  Uebung  gelingt  es, 
auf  einen  Grad  oder  je  nach  der  Region  des  Spectrmns  auf  den  Bruch- 
theil  eines  Grades  sicher  zu  sein.  Man  notire  die  Drehung,  für  welche 
die  Striche  verschwinden,  dann  jene,  für  welche  sie  sichtbar  werden, 
und  gelangt  so  bald  zu  einer  solchen  Stellung,  dass  eine  leise  Be- 
wegung das  Verschwinden  oder  Erscheinen  der  Striche  herbeiführt. 

Es  ist  wie  bei  allen  Spectroskopen  nöthig,  die  genaue  Einstellung 
je  nach  der  Region  des  Spectrums  zu  ändern.  Trotzdem  ist  eine  etwas 
ungenaue  Einstellung  ohne  Einlluss  auf  die  Messung;  das  Auge  aeco- 
modirt  sich  während  eines  Einstellens  den  ungleichen  Distancen  und  die 
Bilder  der  Striche  verschwinden  und  erscheinen  allmählich :  infolge  eines 
sehr  raschen  Hin-  und  Herspringens  aber  öxirt  sich  das  Auge,  und  die 
Striche  bleiben  sehr  deutlich.  Aus  dieser  Arbeit  der  Accomodation 
entspringt  auch  eine  Art  von  Ermüdung,  ganz  verschieden  von  jener 
Ermüdung,  welche  ein  lang  andauernder  monochromatischer  Reiz  auf 
der  Netzhaut  hervorbringt.  Diese  letztere,  welche  bei  der  angewandten 
Methode  sehr  schwach  ist,  entspringt  einer  Veränderung  jener  Substanzen, 
die  auf  der  Retina  einer  photochemischen  Wirkung  unterliegen;  die 
andere  jedoch,  welche  sich  oft  infolge  der  Versuche  ums  Auge  herum 
fühlbar  macht,  hat  keinerlei  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  der 
Lichtempfindung;  es  ist  eine  blosse  Muskelermüdung  in  Bezug  auf 
Lidmuskel. 

Zunächst  bestimmten  wir  mit  Sorgfalt  jene  Theilstriche  des  Mikro- 
meters, welche  den  Hauptstrahlen  der  Spectren  der  Chloride  und 
vorzüglichsten  Metalle  entsprechen,  und  dann  zogen  wir  eine  Curve,  die 
Abtheilungen  des  Mikrometers  als  Abscissen  und  die  Wellenlängen  als 
Ordinaten.  Die  durch  diese  Zeichnung  gegebene  Form  der  Curve  forderte 
die  Anwendung  eines  der  C au chy 'sehen  Dispensionsformel  analogen 

j&        C 

Ausdruckes,  »  =  -4  -f  -  -rr  "h  y  >  worin  n  die  Abtheilungen  des  Mikro- 
meters und  X  die  entsprechende  Wellenlänge  bedeutet.  Um  die  aus 
allen  Versuchen  resultirenden  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Coefficienten 
Ä,  B,  C  zu  bestimmen,  haben  wir  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
angewandt ;  als  Normalgleichung  für  die  numerischen  Werthe  der  Coeffi- 
cienten erhielten  wir  die  Formel 

!()•  10*' 

n  =  —  82,55  +  0,419  ^  -f-  0,51  -j^ , 

wobei  n  in  Milliontel  Millimeter  zu  nehmen  ist.  Die  Uebereinstimmung 
dieser  Formel  mit  den  durch  die  Curve  gegebenen  Werthen  war  für 
jede  beliebige  Wellenlänge  eine  vollkommene.  Die  Differentiation  dieser 
Gleichung  ergibt  für  eine  jede  Wellenlänge  einen  Factor  tang  q> ,  mit 
welchem    man   die   Intensitäten    des   prismatischen   Spectrums    multi- 
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pliciren  muss,   um  sie  auf  die  Intensitäten  des  Normalspectnuns  über- 
zuführen: 

10'  10* 

tang  T  =  —  0,838  -^, 2,04  y,-  • 

Wir  haben  nun  zwischen  den  Wellenlängen  480  und  740,  von  25 
ra  25  Einheiten,  jene  Drehungen  gemessen,  welche  die  Streifen  ver- 
schwinden Hessen.  Es  wurden  mehrere  Versuchsreihen  so  gemacht,  dass 
man  die  Drehungen  nach  rechts  und  nach  links  notirte,  was  die 
Stellung  des  Nullpunktes  zu  bestimmen  erlaubte ;  es  ist  aber  besser,  den 
NuUpunkt  vorher  mit  der  Sonne  zu  bestimmen ;  die  Intensität  ist  bei 
etwas  breiterem  Spalte  blendend  bis  zum  Momente  des  Verschwindens 
und  das  Licht  wird  dann  durch  eine  ganz  leichte  Drehung  gleich  wieder 
intensiv.  Die  oben  erhaltenen  Nullpunkte  weichen  von  den  so  mit  der 
grössten  Präcision  bestimmten  im  Durchschnitte  nur  um  10'  ab.  Die 
Kenntnis  dieses  Nullpunktes  ergibt  die  wirklichen  Drehungen  a  und  man 

hat  infolge  dessen  die  Beleuchtungsvermögen 

1 
J  = 


smV 


Für  das  Sonnenspectrum  wurde  das  von  einem  Heliostaten  refiectirte 
Licht  durch  einen  Holzschirm  zerstreut,  welcher  mit  kohlensaurer 
Magnesia  weiss  gemacht  wurde ;  wir  arbeiteten  bei  ganz  klarem  Himmel 
und  um  die  Mittagszeit.  Im  folgenden  geben  wir  eine  unserer  Versuchs- 
reihen mit  der  Sonne: 


Yer8i€]ureilie  mit  Sonne  (26.  November,  Vormittags  von  10  ^  50  ■  bis  11  ^  25  ■). 

Beiner  Himmel.    Barometer  775' 


l 

n 

a 

J 

tang  f 

J  normal 

700      ! 

24,2 

zu  schwaches  Licht 

0,3657 

« 

675 

33,5 

380  20' 

2,58 

0,4181 

1,07 

650 

44,5 

21   45 

7,28 

0,4809 

3,50 

600 

72^ 

7   55 

52,71 

0,6502 

34,27 

575 

90,0 

4  35 

156,6 

0,7654 

119,9 

560 

102,2 

4   25 

168,6 

0,8476 

142,6 

525 

135,5 

11  0 

27,47 

1,0906 

29,95 

50O 

166,0 

19   40 

8,82 

1,3232 

14,02 

475 

207,0 

45  40 

9,15 

1,6256 

3,17 

Eine  graphische  Darstellung  der  Resultate  ergibt  das  Maximum 
der  prismatischen  Intensität  =  173  für  X  =  564  und  das  Majfimum  der 
nomialen  Intensität  =  147  für  X  =  563. 

In  Bezug  auf  das  Lampenspectrum  sind  die  Schwankungen  des 
Normalcarcel  in  der  Weise  corrigirt,  dass  man  die  Intensität  auf  einen 
Constanten  Werth  zurückführt,  welcher  einem  Verbrauche  von  42«  per 
Stunde  entspricht.  Wir  bedienten  uns  zu  diesem  Zwecke  der  auto- 
matischen Wage  von  M.  Deleuil.     Die  angezündete  Lampe  ist  mit 


172  Bestimmung  des  Beleuchtungs Vermögens  einfacher  Strahlungen. 

einer  Tara  äquilibrirt,  und  man  wird  von  jenem  Zeitpunkte,  wo  das 
Gleichgewicht  gestört  ist,  durch  das  Aufschlagen  eines  Hammers  an  ein 
Glöckchen  benachrichtigt.  Indem  man  nun  10  Jf  auf  die  Seite  der 
Lampe  bringt  und  den  Moment  eines  neuerlichen  Anschlages  notirt, 
hat  man  die  Zeitdauer  für  den  Verbrauch  von  \0«  Oel.  Es  ist  für  die 
Schnelligkeit  der  Beobachtungen  vortheilhaft,  in  einer  ununterbrochenen 
Art  vorzugehen,  auf  der  Seite  der  Lampe  20«  zuzufügen,  nachdem  10» 
verbrannt  sind,  dann  30«^  u.  s.  w.,  und  die  Zeit  des  aufeinanderfolgenden 
Aufschiagens  zu  notiren.  Die  Höhe  des  Dochtes  und  Gases  werden 
passend  geregelt  und  man  wartet  eine  halbe  Stunde,  damit  die  Lampe 
ihren  gewöhnlichen  Zustand  annehme;  ferner  darf  die  zum  Verbrennen 
von  108  nothwendige  Zeit  nicht  unter  13  und  nicht  über  16  Minuten 
sein.  Wenn  die  Beobachtung  während  einer  solchen  Periode  gemacht 
wurde,  kann  man  die  Coefficienten  zur  Reduction  auf  Normalverbraucli 
berechnen '). 

Die  folgende  Tabelle  gibt  das  Verhalten  der  Lampe  für  eine  unserer 
Versuchsreihen. 

Verhalten  der  Lampe.     15.  November  (Abends). 


Verbranntes 
Gewicht 

Zeit 

Unterschiede 

Bemerkungen 

Anfang 

2  h     Qn. 

15- 

Angezündet. 

10« 

2    13 

20 

13™  5- 

20 

2   26 

28 

13     8 

30 

2   39 

37 

13     9 

40 

2   52 

55 

13    18 

50 

3     6 

19 

13   24 

60 

3    19 

55 

13   86 

Dauer  der  Beobachtungen. 

70 

3   33 

38 

13  .43 

80 

3   47 

38 

14     0 

90 

4     2 

20 

14  42               Der  Docht  verkohlt. 

100 

4   17 

20 

15     0 

1 

Der  Spalt  des  Spec^rophotometers  darf  nicht  direct  der  Lampenflamme 
entgegengerichtet  werden.  Die  leiseste  Verrückung  des  Apparates  würde 
dann  ungleich  leuchtende  Regionen  der  Flamme  zur  Beobachtung  bringen. 
Man  wirft  mit  Ilife  einer  achromatischen  Linse  ein  Bild  der  Flamme 
auf  ein  weisses  Papier;  dann  sucht  man  durch  Vorwärtsschieben  des 
Papieres  jene  Stelle,  wo  der  Kreis  gleichmässig  erleuchtet  erscheint; 
es  ist  das  jene  Stelle,  wo  man  den  Spalt  des  Spectrophotometers  hin- 
stellen darf. 

Folgendes  ist  die  Tabelle  der  Beobachtung  der  Lampe  am  15.  No- 
vember (Abends). 


1)  Audoin  et  B6rard,  Ann.  d.  chim.  (3)  t.  LXV  p.  423. 
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YeTSMlwreUie  mit  der  Lampe  (15.  November  Abends) 

Regelmässiger  Gang. 

i 

Daner  des 

1                 1 
1 

1 

l 

1       * 

a 

Zeit 

Ver- 
brauchs 
von  10» 

J 

tang  y 

J 

normal 

740 

i      4,0 

Licht  zn  schwach 

2»»  50« 

__» 

__ 

_» 

725 

16,5 
/     24,2 
1     S3,5 

340  40' 

2    58 

13,40 

2,90 

0,3217 

0,93 

700 

21   50 

3      3 

13,40 

6,78 

0,3657 

2,48 

675 

11   35 

3      9 

13,50 

23,45 

0,4181 

9,80 

650 

44^5 

7   35 

3    13 

13,60 

54,69 

0,4809 

26,30 

625 

58,0 

4  50 

3    20 

13,65 

106,9 

0,5571 

59,58 

600 

72,5 

4     5 

3    30 

13,71     1 

189,4 

0,6502 

123,1 

590 

79,2 

4  10 

3    33 

14,0 

185,7 

0,6933 

129,4 

575 

90,0 

5  45 

3    35 

14,0      . 

97,67 

0,7654 

74,76 

550 

110,5 

7   30 

3    42 

14,0 

57,55 

0,9090 

40,00 

52^ 

135,5 

13  30 

3    45 

14,35 

18,44 

1,0906 

20,11 

500 

166,0 

24  20 

8    50 

14,70 

6,06 

1,3232 

8,02 

Die  graphische  DarsteDung  ergibt  das  Maximum  der  prismatischen 
Intensität  =  194,2  bei  k  =  595  \md  das  Maximimi  der  normalen  In- 
tensität =  131,0  bei  X  =  592. 

Nachdem  also  für  die  Sonne  und  die  Lampe  das  absolute  Maximum 
auf  der  Curve  gefunden  war,  haben  wir  die  Ordinaten  so  verkleinert, 
dass  sie  einem  Maximum  gleich  100  entsprechen. 

Die  erhaltenen  Curven  sind  an  ihren  äussersten  Enden  Tangenten 
nach  der  Richtung  der  Achse  der  Wellenlänge;  sie  steigen  anfangs 
langsam,  dann  aber  in  der  Nähe  des  Maximums  äusserst  schnell.  Für 
die  Lampe  ist  die  Curve  auf  beiden  Seiten  des  Maximums  fast  symmetrisch, 
för  die  Sonne  ist  der  Anstieg  und  Abstieg  viel  rascher  als  für  die 
Lampe;  überdies  ist  der  Abfall  gegen  Violett  viel  rascher  als  der  Anstieg 
auf  der  Seite  des  Roth. 

Folgendes  sind  die  Resultate,  welche  aus  den  zwei  regelmässigsten,  unter 
zahlreichen  Bestimmungen  ausgewählten  Versuchsreihen  abgeleitet  wurden. 


Wellenlänge 

Beleuchtungsvermögen  : 

Lampe 

Sonne 

740 

0,1 

— . 

720 

0,7 

— 

700 

1,6 

— 

680 

5,7 

0,5 

660 

14,0 

1,5 

640 

28,0 

4,0 

620 

52,5 

10,2 

600 

94,0 

23,0 

580 

72,5 

62,5 

560 

37,5 

98,5 

540 

23,5 

30,5 

620 

13,0 

17,2 

500 

6,0 

9,2 

480 

2,0 

8,0 

£is«r't  Hepertorinm  Bd  XIX. 
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Das  Maximum,  gleich  100,  entspricht  bei  der  Lampe  einem  X  =  592 
und  bei  der  Sonne  einem  X  =r  5G4. 

Die  Discussion  dieser  Resultate  führt  zu  Schlüssen,  welche  mit  der 
Theorie  der  Emission  von  Strahlen,  die  glühende  Körper  aussenden*), 
in  Uebereinstimmung  steht. 

Die  erhaltenen  Zahlen  sollten  mit  Rücksicht  auf  die  von  der  Prismen- 
substanz gegen  das  Violett  hin  ausgeübte  Absorption  eine  kleine  Cor- 
rection  erfahren.  Wir  haben  uns  vorgenonmien,  die  Bestimmungen  mit 
Prismen  fortzusetzen,  welche  keinerlei  merkliche  Absorption  auf  die 
sichtbaren  Strahlen  ausüben. 


1)  J.  d.  phys.  t.  VIII  p.  357. 


Ueber  Sonnenphotometrie^). 

Von 

A.  Crova. 

Die  Messung  der  relativen  Intensiläten  zweier  Lichter  von  ver- 
schiedener Färbung  kann,  wie  ich  gezeigt  habe*),  genau  erhalten  werden 
durch  photometrische  Vergleichung  gleicher  einfacher  Strahlen,  welche 
in  passender  Weise  aus  den  zwei  zu  vergleichenden  Lichtquellen  heraus- 
gegrifien  werden.  In  einer  Arbeit,  welche  ich  mit  Hrn.  Lagarde') 
gemacht  habe,  maassen  wir  das  relative  Beleuchtungsvermögen  zweier 
einfacher  Strahlen  des  Spectrums  von  Sonnenlicht  und  vom  Etalon 
Carcel.  Wir  besitzen  daher  die  nöthigen  Elemente,  um  im  Vergleiche 
mit  diesem  Etalon  die  Intensität  des  Sonnenlichtes  zu  messen. 

Die  Flächen  der  beiden  Curven,  welche  das  Beleuchtungsvermögen 
in  der  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  darstellen,  verhalten  sich  zu 
einander  wie  die  totalen  Beleuchtungsvermögen ;  ich  habe  diese  gewogen 
und  den  Faktor  abgeleitet,  mit  welchem  ich  die  schwächeren  Ordinaten 
multipliziren  musste,  um  die  Flächen  gleich  zu  machen;  die  Ordinate 
des  Durchschnittspunktes  der  beiden  Curven  gleicher  Fläche  (Sonne  und 
Lampe)  liefert  unmittelbar  die  Wellenlänge,  deren  photometrische  Ver- 
gleichung das  Verhältnis  der  totalen  Beleuchtungsvermögen  ergibt. 

Für  die  Sonne  und  Lampe  hat  diese  Strahlung  eine  Wellenlänge 
von  582;  ihre  Farbe  ist  grüngelblich. 

Praktisch  kann  man  dieselbe  durch  einfaches  Titriren  zweier  Lösungen 
erhalten. 

1.  Eine  Lösung  von  Eisenchlorid  absorbirt  hauptsächlich  den  brech- 
barsten Theil  des  Spectrums;  wenn  man  die  Dicke  oder  Concentration  ver- 
mehrt, 80  sieht  man  einen  schwarzen  Schirm  allmählich  das  Spectrum 
vom  Violett  her  anfangend  bedecken ;  man  kann  ihn,  je  nach  Maassgabe 


1)  üebersetzt  aus  C.  R.  t.  XCV.  Dec.  1882. 

2)  C.  R.  t.  XCni  p.  512. 

3)  ibid.  p.  959. 
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der  Concentration  oder  Dicke  an  jener  Stelle  abbrechen,  an  welcher 
man  will. 

2.  Eine  Lösung  von  Nickelchlorür  bringt  denselben  Effekt  am 
weniger  brechbaren  Theil  des  Spectrums  hervor. 

Dadurch,  dass  man  die  beiden  Lösungen  mischt,  erhält  man  durch 
passende  Titrirung  eine  Lösung  von  dunkel  grüngelblicher  Färbung, 
welche  in  eine  Glaswanne  von  7""  Dicke  gebracht  nur  Strahlen  durch- 
lässt,  welche  innerhalb  eines  sehr  eng  begrenzten  Raumes  liegen,  zwischen 
532  und  625,  mit  einem  sehr  deutlichen  Maximum  bei  582.  Das  Tages- 
licht und  das  der  Lampe  sind,  durch  dieses  Mittel  hindurch  betrachtet, 
von  genau  gleicher  Farbe. 

Wenn  man  in  einem  Poucault'schen  Photometer  das  Sonnenlicht, 
dessen  Intensität  in  einem  bekannten  Verhältnisse  geschwächt  ist,  und 
das  Licht  eines  Carceletalon  auffängt,  so  ist  es  unmöglich,  diese  beiden 
Lichter  von  röthlicher  und  bläulicher  Färbung  mit  blossem  Auge  zu 
vergleichen ;  dieselben  erscheinen  aber,  wenn  man  vor  das  Auge  die  Wanne 
mit  der  Lösung  582  bringt,  so  streng  identisch,  dass  man  durch  Ver- 
änderung der  Distanz  der  Lampe  Gleichheit  der  Intensität  und  daher 
ein  Verschwinden  der  Trennungslinie  der  beiden  beleuchteten  Flächen 
erreichen  kann. 

Ich  habe  die  Intensiült  des  Sonnenlichtes  nach  dieser  Methode  ge- 
messen, indem  ich  dasselbe  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  schwächte 
theils  dadurch,  dass  ich  mich  der  primitiven  Methode  vonBouguer') 
bediente  oder  dass  ich  es  durch  matt  geschliffenes  Glas  diffundirte  und 
den    Reductionscoefficienten   berechnete.    Beide  Methoden  haben  mich 

zu  den  gleichen  Resultaten  geführt: 

Garcel 

31.  October  1882  reiner  unbewölkter  Himmel      ....    56,070 

3.  November  1882  Himmel  und  Sonne  leicht  bewölkt     .    34,490 

8.  December  1882        „  ^        ,.  r.  ,.  •    41,430 

Nachdem  alle  Correctionen  angebracht,  dürfte  die  Intensität  bei 
reinem  Himmel  sehr  nahe  60,000  Kerzen  sein.  Hier  die  Bedeutung 
dieser  Zahl. 

Das  Licht  von  60,000  Kerzen  würde  an  einem  Punkte  concentrirt 
auf  einem  sphärischen  Schirme  von  ein  Meter  Radius,  dessen  Centrum 
obiger  Punkt  wäre,  ein  Lichtfeld  von  gleichem  Beleuchtungsvermögen 
hervorbringen  wie  es  ein  Lichtfeld  des  Sonnenlichtes  ist,  welches  an  die 
Oberfläche  der  Erde  unter  den  oben  angegebenen  atmosphärischen 
Bedingungen,  nach  einer  Spiegelreflexion  und  senkrecht  auf  einen  Schirm 
auffallend  anlangt. 

Diese  Frage  verlangt  also  zu  ihrer  vollständigen  Lösung  eine  lange 
Beobachtungsreihe  bei  verschiedenen  Zeiten  und  sehr  verschiedenen 
atmosphärischen  Bedingungen.  Ich  hielt  es  trotzdem  für  nützlich, 
dieses  erste  Resultat  bekannt  zu  geben,  um  mindestens  die  Ordnung  der 


1)  Trait^  d'Optique  (De  la  gradation  de  la  lomi^re)  p.  86.  Paris  1760. 
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zu  messenden  Grösse  anzugeben.  B  ou  gu er  hatte  60,000  Kerzen  gefunden 
und  Wollaston  hat  eine  analoge  Zahl  erhalten.  Ich  fand  eine  etwa 
zehnmal  grössere  Zahl. 

Diese  grosse  Differenz  kann  mehrere  Gründe  haben: 

1.  Wir  wissen  nicht,  was  die  Kerze,  die  Bouguer  als  Einheit  ge- 
nommen, hat  sein  können. 

2.  Ea  dürfte  zu  Croisic,  wo  er  seine  Messungen  gedacht  hat,  der 
Hunmel  viel  dampfhaltiger  und  viel  bewölkter  gewesen  sein  als  wie  zu 
Montpellier. 

Wenn  das  Auge  nacheinanderfolgend  zwei  durch  zwei  Lichter  von 
sehr  verschiedener  Färbung  beleuchtete  Flächen  ansieht,  wie  solches  bei 
den  Versuchen  von  Bouguer  geschehen,  so  empfangt  die  Retina  Ein- 
drücke so  differenter  Natur,  dass  abwechselndes,  in  beiden  Fällen  verschie- 
denes Zusammenziehen  der  PupiUe  und  infolge  dessen  falsche  Messungen 
daraus  entstehen  können. 

Die  Intensität  des  stärksten  elektrischen  Lichtes  bestimmt  sich  sehr 
leicht  nach  derselben  Methode.  Die  zu  vergleichenden  Strahlungen  und 
infolge  dessen  die  Titrage  der  beiden  Lösungen  sind  nothwendiger 
Weise  ein  wenig  verschieden. 


Anm.  d.  Red.  In  G.  R.  t.  XGV  Januar  1883  theiit  Crova  folgende  Berich- 
tigUDg  mit: 

«Infolge  eines  auf  alle  Berechnungen  Bezug  nehmenden  Irrthums  müssen 
die  neulich  von  mir  für  das  Beleuchtungsvermögen  der  Sonne  angegebenen  Zahlen 
in  folgender  Weise  geändert  werden: 

Garcel 
31.  October      ....    7870 
3.  November  ....     7320 
8.  December  ....    5100 

Wenn  alle  Correctionen  angebracht  sind,  so  ist  bei  klarem  Himmel  die  Inten- 
sität etwa  8500  GarceL  So  verschwinden  die  unerklärbaren  Differenzen  zwischen 
den  Zahlen,  welche  ich  in  meiner  vorigen  Arbeit  angegeben,  und  den  Zahlen  von 
BoQguer  und  Wollaston,  da  letzterer  Werth  fast  anderthalbmal  grösser  war 
ab  der  wirklich  giltige.  Ein  solcher  Unterschied  erklärt  sich  leicht  durch  die  in 
meiner  Arbeit  angeführten  Ursachen.'' 


Bestimmnng  des  Elasticitätscoefficienten  durch  Biegung 

eines  Stabes^). 


Von 

Prof.  W.  Pscheidl. 

Für  das  Gleichgewicht  eines  an  einem 
Ende  befestigten  parallelepipedischen  Stabes 
Yon  rechteckigem  Querschnitte  mit  der 
Höhe  h  und  der  Breite  b,  der  an  seinem 
freien  Ende  mit  dem  Gewichte  P  belastet  ist, 
gilt  die  Bedingungsgleichung 

cPy 
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Ebh'- 


da? 


['+(S)'f 


=  P{a  —  x), 


wenn  J?  den  Elasticitätscoefficienten  des  Stabes, 
a  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  der  Be- 
lastung P  von  der  fixen  Ebene  YOZ  bedeutet, 
und  xy  die  yariablen  Coordinaten  der  Punkte 
der  neutralen  Faser  des  Stabes  bezüglich  des 
H  rechtwinkligen  Coordinatensystems  XO  Y  sind. 

Durch  Integration   dieser  Gleichung  er- 

hält  man,  weil  für  o?  :=  0  auch  -j^  =  0,  also 

dx 

die  Integrationsconstante  =  0  ist. 


12^*^' 


dy 
dx 


Fig.  1. 


K'+(i 


=  P(«X-^.     (1 


1)  Vom  Herrn  Verfasser  für  das  Repertorium  bearbeitet  nach  einer  Mittheilung 
in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  79  Januar  1879,  Bd.  86  Juni  1882. 
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Bezeichnen  wir  mit  a  den  Winkel,  welchen  die  Tangente  an  dem 
Punkte,  dessen  Coordinaten  xy  sind,  mit  der  Abscissenaxe  bildet,  so  ist 

dx 


K'+iT 


=  sin  a. 


Setzen  wir  diesen  Werth  in  GL  1  ein,  so  liefert  uns  dieselbe  für  den 
Angriffspunkt  der  Belastung  P,  für  welchen  x  =  a  ist,  eine  Gleichung, 
aas  der  sich 

oh^  sm  ff  ^ 

ergibt. 

£s  handelt  sich  also  bloss  darum,  für  einen  bestimmten  Stab  von 
rechteckigem  Querschnitte  und  eine  bestimmte  Belastung  die  Grössen 
a,  6,  h  und  a  zu  bestimmen. 

Dazu  verwendete  ich  einen  nach  meinen  Angaben  von  Herrn 
E.  Schneider,  Mechaniker  in  Währing  bei  Wien,  construirten  Apparat, 
mit  dem  ich  den  Elasticitatscoefficienten  mehrerer  Substanzen  be- 
stimmte. Den  Gang  und  die  Resultate  der  Untersuchungen  erlaube 
ich  mir  in  folgendem  mitzutheilen. 

A.  Aufstellung  und  Beschreibung  des  Apparates. 

Der  Apparat  besteht  aus  einem  festen  Gestell  Ä  B,  Fig.  1 ,  mit 
zvei  sitzartigen  Vorsprüngen  FF,  welche  je  ein  auf  eine  seiner  Seiten- 
flachen  aufgelegtes  Prisma  J  tragen.  Diese  Prismen  sind  an  Messing- 
platten  befestigt,  welche  ihrerseits  wieder  an  das  Gestell  angeschraubt 


Fig.  2. 


siiid,  wie  aus  Fig.  2  ersichtlich  ist,   die   diese   Partie   des   Apparates 
in  vergrössertem   Maassstabe    darstellt.      Auf  die   obern   Kanten    der 


180      Bestimmung  des  Elasticitätscoefficienteii  durch  Biegung  eines  Stabes. 

Prismen  ist  ein  Maassstab  GG  %o  aufgestellt  und  an  passenden  Trägern 
befestigt^  dass  seine  Theilungsfläche  auf  den  zwei  parallelen  oberen 
Kanten  der  Prismen  senkrecht  steht  und  daher  die  Distanz  dieser 
Kanten  jederzeit  abzulesen  gestattet.  Am  oberen  Theile  des  Gestelles^ 
Fig.  1,  sind  an  retortenhalterähnlichen  Trägern  zwei  Fernröhre  CC 
angebracht.  Knapp  hinter  den  Objectiven  der  Fernröhre,  aber  etwas 
tiefer,  ist  ein  Maassstab,  DD,  mit  der  Theilungsfläche  abwärts  gekehrt, 
befestigt. 

Vor  den  Versuchen  müssen  die  beiden  parallelen  oberen  Kanten 
der  Prismen  in  dieselbe  Horizontalebene  gebracht  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  legt  man  quer  über  beide  Prismen  einen  parallelepipedischen 
Stab,  etwa  einen  zur  Untersuchung  bestimmten,  so  wie  es  in  Fig.  2 
durch  HH  angedeutet  ist  (jedoch  ohne  Drafatschlinge  in  der  Mitte) 
und  auf  denselben  eine  Libelle  zunächst  parallel  mit  der  Längenaxe 
des  Stabes  und  möglichst  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
Prismenschneiden.  Sollte  man  finden,  dass  die  Ebene  der  beiden 
Prismenschneiden  in  dieser  Richtung  eine  Neigung  gegen  die  Horizontal* 
ebene  habe,  so  beseitigt  man  dieselbe,  indem  man  unter  die  Füsse  des 
Apparates  auf  der  Seite,  welcher  die  niedriger  gelegene  Prismenkante 
angehört,  entsprechend  dicke  Platten  unterlegt.  Ist  dies  geschehen, 
so  dreht  man  die  Libelle  auf  dem  Stabe  um  einen  Winkel  von  90^, 
so  dass  ihre  Axe  jetzt  quer  über  dem  Stabe  zu  liegen  kommt,  und 
beseitigt  eine  etwaige  Neigung  in  dieser  Richtung  durch  entsprechendes 
Unterlegen  unter  die  vorderen,  bzw.  hinteren  Füsse  des  Apparates,  je 
nachdem  die  Ebene  der  beiden  Prismenkanten  gegen  vorne  oder  rück- 
wärts geneigt  gefunden  wurde. 

Hierauf  untersuche  man,  ob  die  Lage  der  Längenaxe  des  Maass- 
stabes DD  eine  horizontale  ist.  Wenn  nicht,  so  stelle  man  die  hori- 
zontale Lage  derselben  durch  ein  entsprechendes  Anziehen  oder  Lockern 
der  Schrauben,  mittels  deren  die  Leiste,  welche  den  Maassstab  trägt, 
an  das  Gestell  angeschraubt  ist.  Nun  sind  noch  die  beiden  Fernröhre 
in  ihre  entsprechenden  Lagen  zu  bringen.  Man  schiebt  die  beiden 
Träger  der  Fernröhre,  deren  Axen  man  zuvor  möglichst  genau  vertical 
gerichtet  hat,  so  weit  aus  einander,  dass  ein  von  der  Mitte  des  vordem 
Randes  des  Oculars  auf  den  Träger  des  Prismas  F  heruntergelassener 
Senkel  denselben  ausserhalb  der  Prismenschneide  oder  die  van  der 
Mitte  des  Stabes  HH  abgewendete  Prismenfläche  trifft.  Ueber  die 
Enden  des  Maassstabes  DD  darf  man  natürlich  die  Fernröhre  nicht 
aus  einander  rücken.  Der  zu  untersuchende  Stab  HH  wird  mit  seiner 
Längenaxe  dem  Maassstabe  DD  parallel  so  auf  die  Prismenkanten 
gelegt,  dass  in  den  auf  demselben  ausserhalb  der  Prismenschneiden 
aufgelegten  Spiegelchen   die   Spiegelbilder  der  entsprechenden   Theile 
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des  Maassstabes  gesehen  werden  können,  wenn  die  Fernröhre  durch 
eine  kleine  Senkung  der  vordem  Theile  der  Träger  ein  wenig  gegen 
den  Apparat  geneigt  worden  sind. 

B.  Bestimmung  des  Elasticitätscoefficienten. 

Die  verwendeten  Stäbe  waren  sämmtlich  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt und  erhielten  sowohl  an  einer  Querschnittsfläche  als  auch  in 
der  Mitte  einer  der  schmälern  Seitenfläche  je  ein  Zeichen,  etwa  einen 
Strich  mit  der  Bleifeder  oder  dergleichen. 

Zuerst  wurde  der  Stab,  auf  den  eine  Drahtschlinge  aufgeschoben 
war,  so  in  die  Lage  ^i/  gebracht,  dass,  wenn  der  Beobachter  vor 
dem  Apparate  stand,  er  die  bezeichnete  Querschnittsfiäche  zur  linken 
Hand  hatte  und  ihm  die  bezeichnete  Seitenfläche  zugewendet  war. 
Darauf  wurde  der  Stab,  nachdem  die  Drahtschlinge  möglichst  genau 
in  die  Bütte  zwischen  die  beiden  Prismeuschneiden  gestellt  war,  durch 
Einhängen  eines  Gewichtes  in  dieselbe  belastet  und  mit  jedem  Fern- 
rohre je  eine  Ablesung  gemacht.  Nun  wurden  die  Gewichtsstücke 
abgenommen  und  wieder  Ablesungen  gemacht.  Bei  den  Ablesungen 
habe  ich  noch  0,05  """^  geschätzt.  Die  Differenzen  der  Ablesungen, 
welche  mit  einem  und  demselben  Fernrohre  gemacht  wurden,  wurden 
notirt. 

Ebenso  wurde  bei  den  folgenden  drei  Lagen  des  Stabes  verfahren. 
Aus  der  ersten  Lage  wurde  er  in  seine  zweite  durch  eine  halbe  Um- 
drehung um  eine  verticale  Axe  gebracht.  Dann  wurde  er  um  seine 
Längenaxe  um  einen  Winkel  von  180®  gedreht  und  zuletzt  nochmals 
um  eine  verticale  Axe  um  180®.  Es  wurden  also  mit  jedem  Fern- 
rohre vier  Differenzen  beobachtet.  Setzen  wir  das  arithmetische  Mittel 
aus  den  vier  mit  demselben  Fernrohr  erhaltenen  Differenzen,  resp. 
Distanzen  jener  Theilstriche  des  Maassstabes,  deren  Bilder  während 
und  nach  der  Belastung  bei  einer  und  derselben  Lage  des  unter- 
suchten Stabes  von  dem  einen  Faden  des  Fadenkreuzes  bedeckt  wurden, 
die  wir  von  nun  an  kurzweg  Distanzen  nennen  wollen,  =  d,  so  ist, 
um  sina  berechnen  zu  können,  noch  die  Kenntnis  der  Entfernung  e 
desjenigen  Theilstriches  des  Maassstabes  DD  vom  Spiegel  nöthig,  dessen 
Spiegelbild,  während  der  Stab  unbelastet  war,  mit  dem  einen  Faden 
des  Fadenkreuzes  zusammenfiel.  Um  diese  zu  bestimmen,  wurde  nach 
den  Ablesungen  mit  dem  Fernrohre,  während  der  Stab  belastet  blieb, 
das  Spiegelchen  abgenommen  und  an  seine  Stelle  ein  Papierstreifen 
80  quer  über  den  Stab  gelegt,  dass  ein  Rand  desselben,  wenn  man 
durchs  Fernrohr  sah,  von  dem  einen  Faden  des  Fadenkreuzes  bedeckt 
wurde.  Hierauf  wurde  die  Entfernung  dieses  Randes  von  demjenigen 
Theilstriche  des  Maassstabes,  welcher  bei  unbelastetem  Stabe  abgelesen 
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wurde,  mit  dem  Stangenzirkel  abgenommen   und   an    dem  Maassstabe 

eines  Gay-Lussac 'sehen  Heberbarometers  von  Kapeller  gemessen. 

Von  der  so  ermittelten  Distanz  musste,  weil  das  Spiegelchen  aus 

Glas  war,  noch  ein  Drittel  der  Spiegeldicke  subtrahirt  werden,   um  e 

zu  erhalten.     Kennt  man  d  und  6,  so  hat  man  tg2a  =  --,  aus  dem 

e 

sich  der  Werth  von  sin  a  berechnen  lässt.    In  den  vorliegenden  Fällen 

war  a  so  klein ,    dass  ich  hinlänglich  genau  tg  2a  =  sin  2a  =  2  sin  a 

setzen   konnte,    so   dass  sin  a  =  -—  war.     Auf  dieselbe  Weise  wurde 

2e 

ein  zweiter  Werth  von  sin  a  aus  den  Beobachtungen  mit  dem  andern 

Fernrohre  gewonnen.    Das  arithmetische  Mittel  beider  wurde  als  Werth 

von  sin  a  in  die  Gleichung  2  eingesetzt. 

Da,  wenn  der  Stab  an  beiden  Enden  unterstützt  und  in  der  Mitte 
belastet  ist,  es  sich  so  verhält,  als  ob  er  in  der  Mitte  befestigt  und 
an  jeder  der  beiden  Unterstützungsstellen  mit  der  Hälfte  des  Gewichtes 
der  Mitte  belastet  wäre,  so  hat  man  bloss  in  unserem  Falle  den  halben 
Abstand  der  beiden  Prismenschneiden  gleich  a  und  die  halbe  Belastung 
des  Stabes  gleich  P  zu  setzen ,  um  die  Gleichung  2  zur  Bestimmung 
von  E  benutzen  zu  können. 

Die  Breite  und  Dicke  der  Stäbe  wurde  mit  einer  Kraft'schen 
Mikrometerschraube  gemessen.  Diese  gestattete  0,02™"*  unmittelbar 
abzulesen,  so  dass  ich  mit  Zuhilfenahme  einer  Lupe  noch  0,002™" 
bequem  schätzen  konnte,  und  zwar  wurden  zur  Ermittlung  der  Dicke 
in  gleichen  Distanzen  längs  des  Stabes  20  Messungen  gemacht,  aus 
denen  das  arithmetische  Mittel  genommen  wurde.  Für  die  Breite 
wurde  das  Mittel  von   14  Messungen  genommen. 

Von  jeder  der  berücksichtigten  Substanzen  wurden  zwei  Stäbe 
untersucht. 

Schweisseisen. 

Der  erste  Stab  war  10,889™™  breit  und  5,8606™™  dick.  Die 
halbe  Distanz  der  beiden  Prismenschneiden  betrug  131,62™™  und  die 
Belastung  5,5961  ^k.  Rechts  war  die  Entfernung  des  Spiegels  von  der 
entsprechenden  Stelle  des  Maassstabes  DD  =  790,3™™  und  links 
790™™.  Die  Distanzen  waren  bei  den  angegebenen  Lagen  des  Stabes 
der  Reihe  nach 

rechts 10,05""^     10,05""     10,05"™     10      ™™      und 

links 10,05  10,1  9,85  9,85. 

Daraus  ergibt  sich  nach  der  Gleichung  2 

6  •  2,79805  .  131,62'         _ 
10,889  •  5,«606' •  0,0063279  —  ^"'''"- 
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Bei  der  Belastung  5,0404^«  wurden  ermittelt  die  Distanzen: 

rechts 9,05™"     9,05°»"     9,1   "™     9      ""    und 

links 8,9  8,9  8,85         8,85. 

Die  Entfernungen  des  Maassstabes  vom  Spiegel  waren  dieselben 
wie  oben^  also  ist 

6  .  2,5202  .  131,62^        _ 
10,889 . 5,8606^.  0,005672 
Somit   kann   der   Elasticitätscoefficient   dieses   Schweisseisenstabes 
im  Mittel  =  20971  gesetzt  werden. 

Der  zweite  Schweisseisenstab  war  10,7995""  breit,  5,8515""  dick, 
die  halbe  Distanz  der  Prismenkanten  war  dieselbe  und  die  Belastung 
betrug  zuerst  5,0404*«.     Dabei   wurden  folgende  Distanzen  ermittelt: 

rechts 9,3""     9,25""     9,3""     9,35""   und 

links 9,2         9,2  9,2         9,2. 

Die  Entfernungen  der  Spiegel  vom  Maassstabe  waren  rechts 
790,2""  und  links  789,9"".     Daraus  ist 

6  .  2,5202  .  131,62^  _ 

10,7995 . 5,8515*  •  0,0058535  "" 
Bei  der  Belastung  5,5961*«^  wurden  bestimmt  die  Distanzen: 

rechts 10,4  ""     10,4  ""     10,3  ""      10,4""   und 

Unks 10,15  10,15         10,15  10,2. 

Die  Entfernungen  des  Maassstabes  vom  Spiegel  waren  rechts 
790,3""  und  links  789,6"".  Die  grössere  Differenz  derselben  rührt 
daher,  dass  ich  statt  des  bisher  auf  der  linken  Seite  verwendeten 
Spiegelchens,  welches  mit  dem  auf  der  rechten  Seite  gleiche  Dicke 
von  1,5"*  hatte,  weil  es  in  manchen  Lagen  undeutlich  zeigte  und 
daher  aufhielt,  in  Ermangelung  eines  gleich  dicken,  ein  3""  dickes 
Spiegelchen  nahm,  das  ich  von  nun  an  bei  allen  folgenden  Unter- 
suchungen (Puddelstahl  ausgenommen)  auf  der  linken  Seite  behielt. 
Aus  diesen  Daten  ist 

JP-—    6  .  2,79805  .  131,62^  -.90681 

~  10,7995  ."5,8515*  •  Ö.Ö0649955 

Als  Mittelwerth  für  E  kann  daher  20681  genommen  werden. 

Nun  habe  ich  die  Prismen  in  eine  passendere  Lage  gebracht.  Dadurch 
änderte  sich  die  halbe  Distanz  der  Prismenschneiden.  Ihr  jetziger 
Werth,  der  für  alle  folgenden  Untersuchungen  beibehalten  wurde,  ist 
132,05"".  Die  Ergebnisse  der  weiteren  Untersuchungen  lassen  sich 
(belgisches  und  böhmisches  Glas  ausgenommen),  da  sie  zu  keinen  be< 
sonderen  Bemerkungen  Anlass  geben,  tabellarisch  zusammenstellen. 
Die  beiden  Glassorten  bilden  deshalb  hier  eine  Ausnahme,  weil  die 
Dicke  der  Stäbe  derselben  von  einem  Ende  gegen  das  andere  gleich- 
massig  abnahm. 
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Ausser  den  bisher  vorgenommenen  Substanzen  wurde  noch  belgi- 
sches und  böhmisches  Glas  untersucht,  welches  der  oben  erwähnten 
Ungleichmässigkeit  wegen  nicht  in  die  Tabelle  aufgenommen  wurde 
and  deshalb  hier  speciell  behandelt  werden  soll. 

Belgisches  Glas. 

Der  erste  Stab  war  10,6485"»™  breit  und  4,092™™  dick.  Als  der- 
selbe mit  1^^  belastet  war,  ergaben  sich  die  Distanzen 

rechts 15,15™™       15    ™™       15      ™™       15,15™™ 

links 15,95  15,1  15,15  14,95. 

Nach  der  oben  angegebenen  Aufeinanderfolge  der  Lagen  ist  das 
eine  Ende  des  Stabes  auf  der  rechten  Seite  in  der  I.  und  IV.  Lage, 
und  das  andere  in  der  IL  und  III.  Lage.  Es  sind  also  hier  zwei 
Messungen  der  Abstände  der  Spiegelchen  vom  Maassstabe  auf  jeder 
Seite  zu  machen.  Eine  bei  der  I.  oder  IV.  Lage  des  Stabes  und  die 
andere  bei  der  II.  oder  III.  Lage.  Der  vierte  Theil  der  Summe  der 
Distanzen  der  einen  Seite  bei  der  I.  und  IV.  Lage  wurde  durch  den 
Abstand  des  Spiegels  vom  Maassstabe  während  dieser  beiden  Lagen 
des  Stabes,  und  der  vierte  Theil  der  Summe  der  Distanzen  bei  der 
IL  und  in.  Lage  durch  den  Abstand  des  Spiegels  vom  Maass- 
stabe, welcher  auf  derselben  Seite  während  der  IL  und  III.  Lage  des 
Stabes  gemessen  wurde,  dividirt.  Dasselbe  wurde  auf  der  andern  Seite 
gemacht  und  das  arithmetische  Mittel  aus  den  auf  diese  Weise  ge- 
wonnenen vier  Quotienten  als  Werth  von  sin  a  in  die  Gleichung  für  E 
eingesetzt. 

Auf  dieselbe  Weise  vnirde  mit  den  andern  drei  Stäben  verfahren. 
In  diesem  Falle  waren  die  Abstände  des  Spiegels  vom  Maassstabe  für 
I  und  IV  rechts  791,2™™,  links  790,52™™,  und  für  II  und  III  rechts 
791,1™™  und  links  790,62™™. 

Daher  ist 

r,_ 6^0,5.132^05'  _ 

~  10,6485  .  4,092*  -  0,00951885  "~ 

Bei  der  Belastung  von  0,9008*«  waren  die  Distanzen 

rechts 13,73™™       13,55™™       13,5™™       13,7  ™™ 

links 13,4  13,6  13,6  13,35 

und  die  Abstände  des  Maassstabes  von  den  Spiegeln  für  I  und  IV 
rechts  791,2™™,  links  790,42™™,  und  für  II  und  III  rechts  791,1™™ 
und  links  790,6™™.     Daraus  ist 

6  .  0,4504  .  132,0y  _ 

10,6485.4,092^.0,0085693 
Der  Mittelwerth  von  E  für  den  ersten  Stab  ist  somit  7534. 
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Der  zweite  Stab  war  10,612""  breit,  4,1026™  dick,  und  bei  Pr 
Belastung  wurden  folgende  Distanzen  beobachtet: 

rechts 15     ""       15,2  °"       15,2™       15      ™ 

links 15,15  14,95  14,9  15,15. 

Die  Abstände  des  Spiegels  vom  Maassstabe  waren  bei  I  und  IV 
rechts  791,1™,  links  790,62™,  und  bei  II  und  III  rechts  791,2°» 
und  links  790,52™.     Somit  ist 

_  6  ■  0,5  .  132,05' _ 

10,612.  4,1026^.0,0095267 
Bei  der  Belastung  von  0,9008  ^fl^  waren  die  Distanzen 

rechts 13,55™       13,6  ™      13,65™       13,5™ 

links 13,75  13,45  13,5  13,6. 

Die  Abstände  des  Spiegels  vom  Maassstabe  waren  der  Reihe  nach 
dieselben  wie  im  vorhergehenden  Falle.     Also  ist 

_  6  ■  0,4504  .  132,0y    _  _ 

10,612  .  4,1026* .  0,0085824 

Als  Mittelwerth  von  E  kann  daher  7493  genommen  werden. 

Böhmisches  Glas. 

Der  erste  Stab  war  11,37™  breit  und  4,6996™  dick.  Bei  1*« 
Belastung  ergaben  sich  die  Distanzen 

rechts 9,35™      9,25™       9,35™      9,35™ 

links 9,25  9,35  9,35  9,25 

und  die  Abstände  des  Spiegels  vom  Maassstabe  betrugen  für  I  und  IV 
rechts  790,5™",  links  789,82™,  und  für  II  und  III  rechts  790,4"» 
und  links  789,92™.     Somit  ist 

_       6 . 0,5  .  132,0y  _ 

11,37.  4,6996'.  0,00589275  ~" 

Bei  1,3998  ^<^  Belastung  waren  die  Distanzen 

rechts 13,05™       13,06™       13™       13,1™ 

links 13  13  13  13 

und  die  Abstände  der  Spiegel  dieselben  wie  im  vorhergehenden  Falle. 

Daraus  findet  man 

6  ^0_^999^132,05'     _  _ 

11,37  .  4,6996' .  0,00824445  "~ 

Als  Mittelwerth  von  E  kann  daher  7523  genommen  werden. 
Der  zweite  Stab  war  11,44™  breit  und  4,6976™  dick.    Bei  1^ 
Belastung  betrugen  die  Distanzen 

rechts 9,35™      9,25™      9,2™       9,35"»" 

links 9,2  9,24  9,1  9,2 
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Die  Abstände  der  Spiegel  vom  Maassstabe  waren  für  I  und  IV 
rechts  790,5™,  links  789,82™,  und  für  11  und  IH  rechts  790,4™, 
Knks  790,02™.     Mithin  ist 

6  . 0,5  .  132,05' 


E  = 


=  7547. 


11,44.4,6976^.0,0058443 

Bei  der  Belastung  von  1,3998^  waren  die  Distanzen 

rechts 12,95™      12,95™      12,95™      12,95™ 

links 12,9  12,9  12,9  12,9 

Die  Abstände  der  Spiegel  vom  Maassstabe  waren  für  I  und  IV 
rechts  790,6™,  links  789,92™,  und  für  11  und  m  rechts  790,5™ 
und  links  789,92""^.     Daraus  erhält  man 

6 .  0,6999  .  133,05* 


E  = 


=  7553. 


11,44  . 4,6976'  •  0,008173975 

Der  Mittelwerth  für  E  ist  also  7550. 

Die  Untersuchungen  wurden  b^  einer  Temperatur  von  15°  bis 
20^*  C.  vorgenommen. 

Die  zur  Untersuchung  verwendeten  Stahl-  und  Eisenstäbe  stellte 
mir  die  erzherzogliche  Cameraldirection  in  Teschen  auf  mein  Ansuchen 
sammt  den  Analysen  derselben,  die  ich  noch  mitzutheilen  habe,  aus 
den  erzherzoglichen  Eisenwerken  bereitwilligst  bei.  Hierfür  erlaube 
ich  mir  an  dieser  Stelle  der  sehr  geehrten  Cameraldirection  meinen 
verbindhchsten  Dank  auszudrücken.  Die  übrigen  Stäbe  bezog  ich  vom 
Mechaniker  Herrn  Schorss  in  Wien. 

Die  Ergebnisse  der  erwähnten  Analysen  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt.  Sie  gibt  den  Procentgehalt  der  Grundstoffe 
an,  welche  ausser  Eisen  in  den  Stäben  enthalten  sind. 


GuBseisen  aus 
50  o/o  Witkowitzer 

und 
50  o/o  Erompacher 
Giesserei-Boheisen 


Puddelstahl  aus 

Trzynietzer  Puddel- 

roheisen  Nr.  6 

(einmal  gehärtet) 


Bessemer- 
stahl 


Silicium  . 

Phosphor 

Schwefel . 

Mangan   . 

Graphit    . 

Gebondener 
Kohlenstoff 


1,612 
0,420 
0,037 
1,384 
3,017 

0,884 


0,126 
0,074 
0,004 
0,210 


0,576 


0,054 
0,088 
0,026 
0,336 


0,353 


Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  die  verwendeten  Stahl-  und  Eisen- 
stabe aus  nur  einfach  überwalztem  und  nicht  besonders  gehämmertem 
Materiale  verfertigt  wurden. 
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Ueber  einige  auf  die  Contacttheorie  bezügliche 

Experimente^). 

Von 

Prof.  Franz  Ezner. 

Eine  eingehendere  Untersuchung*)  der  physikalischen  Vorgänge, 
welche  beim  Vol  tauschen  Fundamental  versuche  eine  Rolle  spielen, 
hat  mir  das  Resultat  ergeben,  dass  eine  wesentliche  Sache  bei  diesem 
Experimente  bisher  falsch  aufgefasst  wurde.  Bildet  man  aus  zwei 
verschiedenartigen  Metallplatten  einen  Gondensator  und  schliesst  diesen 
durch  eine  metallische  Verbindung,  so  zeigt  sich  derselbe  elektrisch 
geladen  entsprechend  einer  bestimmten,  von  der  Natur  der  Metalle 
abhängigen  PotentialdiflFerenz  beider  Platten.  Für  diese  Ladung  sucht 
die  Contacttheorie  die  Ursache  in  der  Berührung  der  heterogenen 
Metalle,  die  chemische  Theorie  dagegen,  wie  ich  dies  in  früheren  Ab- 
handlungen^) des  weiteren  ausgeführt  habe,  in  der  Existenz  elektrischer, 
durch  Oxydation  hervorgerufener  Oberflächenschichten  auch  an  den 
sogenannten  reinen  Metallen*). 

Was  nun  bei  Erklärung  des  Volta'schen  Versuches  nach  der 
Contacttheorie  immer  falsch  aufgefasst  wurde,  ist  die  Rolle,  welche 
die  Herstellung  der  metallischen  Verbindung  der  Platten  spielt.  Nach 
der  genannten  Theorie  tritt  an  der  Stelle  des  Contactes  der  Metalle 
eine  elektromotorische  Kraft  auf,  welche  so  lauge  positive  Elektricität 
in  das  eine,   negative  in  das  andere  Metall  treibt,   bis  die  bestimmte 


1)  Vom  Verfasser  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsberichten  d.  Wiener  Akad. 
Bd.  86,  1882. 

2)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  6d  81,  Mai  1880. 

3)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  Bd.  80,  Juli  1879,  und  Bd.  81,  Mai  1880. 

4)  Dass  solche,  auf  die  Ladung  des  Condensators  wesentlich  einwirkende  Ober> 
flächeuschichten  existiren,  ist  seither  auch  yon  vielen  Anhängern  der  Contacttheorie 
bestätigt  gefunden  worden 
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Potentialdiffereoz  erreicht  ist.  Das  ist  aber,  wie  ich  a.  a.  0.  gezeigt 
habe  und  wie  es  eine  einfache  üeberlegung  ergibt,  nicht  richtig.  Es 
sind  vielmehr  die  beiden  Platten  —  wenn  sie  vorher  zur  Erde  abge- 
leitet waren,  schon  eo  ipso  auf  dieser  Potentialdifferenz  und  die  Con- 
tactkraft  an  der  Berührungsstelle  würde  nur  einen  Ausgleich  der 
Potentiale  verhindern.  Die  Richtigkeit  des  Gesagten  wird  durch  das 
einfache  Experiment  bewiesen,  dass  zwei  Platten  —  etwa  aus  Zink 
und  Kupfer  — ,  die  zuerst  abgeleitet  und  dann  beide  isolirt  einander 
genähert  werden ,  bei  diesem  Processe  entgegengesetzt  elektrisch  sich 
laden  und  zwar  durch  Induction,  ohne  jeden  Contact. 

Wenn  man  also  nicht,  wie  es  die  chemische  Theorie  thut,  diese 
Induction  den  Oxydschichten  zuschreiben  will,  sondern  wenn  man  mit 
der  Contacttheorie  die  Metalle  als  rein  betrachtet,  so  muss  man  zur 
Annahme  schreiten,  dass  sie  schon  durch  die  Ableitung  zur  Erde  ein 
jedes  auf  ein  bestimmtes  Potentialniveau  gebracht  werden,  an  dem 
dann  durch  eine  etwaige  Berührung  der  Metalle  unter  einander  nichts 
mehr  geändert  wird. 

Dieser  Schluss,  zu  dem  die  Contacttheorie  mit  Nothwendigkeit 
kommt,  gestattet  aber  Consequenzen  zu  ziehen,  die,  wie  ich  im  nach- 
folgenden zeigen  will,  mit  der  Erfahrung  im  Widerspruch  stehen. 

Wenn  nämlich  ein  Stück  Metall  durch  die  Ableitung  zur  Erde 
auf  ein  bestimmtes ,  von  Null  verschiedenes  Potentialniveau  gebracht 
wird,  so  muss  dasselbe  auch  eine  bestimmte  elektrische  Ladung  er- 
halten; und  auch  im  isolirten  Zustande  müsste  z.  B.  eine  Zinkkugel 
eine  andere  elektrische  Ladung  besitzen  als  eine  gleiche  Eupferkugel, 
vorausgesetzt,  dass  beide  vorher  abgeleitet  waren,  d.  h.  sich  in  dem 
sog.  unelektrischen  Zustande  befinden.  Die  Potentiale,  welche  auf 
beiden  Kugeln  infolge  dieser  Ladungen  erzeugt  würden,  besässen  die 
Differenz  ZnjCu  und  würde  man  beide  Kugeln  metallisch  verbinden, 
so  würde  doch  kein  Ausgleich  der  Ladungen  erfolgen  können,  da  einem 
solchen  die  Gegenkraft  Cu|Zn  widerstrebt,  die  an  der  Contactstelle 
auftritt. 

In  soweit  würde  die  Contacttheorie  —  in  dieser  etwas  modificirten 
Form  —  das  Phänomen  vollkommen  erklären ;  allein  man  sieht  leicht, 
welche  bisher  nicht  beachteten  Consequenzen  sich  daraus  ergeben. 
^Venn  ein  Leiter  der  Elektricität  in  dem  Zustande,  den  wir  gewöhnlich 
den  unelektrischen  nennen;  doch  eine  elektrische  Ladung  besitzt,  die 
ihn  auf  ein  anderes  Potential niveau  bringt  als  das  der  Erde,  so  wird 
--  wenn  diese  Ladung  auch  gering  ist  —  sich  dieselbe  mit  unseren  vor- 
trefflichen elektrometrischen  Apparaten  wohl  nachweisen  lassen  müssen ; 
und  hier  ist,  wie  ich  glaube,  der  Punkt,  von  dem  aus  sich  die  Unhaltbar- 
keit  der  Contacttheorie  experimentell  am  leichtesten  erweisen  lässt. 

13  ♦ 
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Zunächst  ist  natürlich  nicht  zu  erwarten,  dass  sich  diese  Ladung 
eines  Metalles  dem  Elektrometer  durch  Leitung  mittheilen  lässt  oder 
vielmehr,  es  ist  auch  vom  Standpunkte  der  Contacttheorie  aus  in 
diesem  Falle  keine  Anzeige  des  Elektrometers  zu  erwarten;  denn 
sowohl  das  Metall  als  auch  das  vorher  abgeleitete  Elektrometer  ver- 
bleiben nach  Herstellung  der  Verbindung  ein  jedes  auf  seinem  Potential- 
niveau infolge  der  auftretenden  Contactkraft.  Wohl  aber  müsste  sich 
die  Existenz  der  fraglichen  elektrischen  Ladung  in  einem  anderen 
Falle  manifestiren  und  zwar  bei  einer  Gestaltanderung  eines  isolirten, 
vorher  zur  Erde  abgeleiteten  Metalles.  In  der  That,  wenn  ein  solches 
durch  seine  Ladung  auf  ein  bestimmtes  Potential  gebracht  ist  und 
uns  in  diesem  Zustande  unelektrisch  erscheint,  dann  müsste  es  durch 
eine  passende  Deformation  und  durch  die  erfolgende  Neuvertheilung 
der  Elektricitätsmenge  offenbar  auf  ein  anderes  Potential  gebracht 
werden  können,  und  wenn  wir  es  in  diesem  neuen  Zustande  wieder 
mit  dem  Elektrometer  verbinden,  müsste  dieses  nun  einen  Ausschlag 
geben,  vorausgesetzt  natürlich  eine  genügende  Empfindlichkeit  desselben. 
Die  Contacttheorie  fordert  somit,  dass  ein  isolirter  Leiter  ledig- 
lich durch  Gestaltänderung  elektrisch  wird.  Das  Experiment 
bestätigt  dieses  aber  nicht.  —  Bei  den  betreffenden  Versuchen  kommt 
es  zunächst  darauf  an,  durch  die  vorgenommene  Deformation  eine 
möglichst  grosse  Aenderung  der  Capacität  zu  erreichen.  Es  wurden 
zu  diesem  Zwecke  die  Metalle  als  möglichst  dünne  Bleche  in  Verwen- 
dung gebracht  und  eine  Einrichtung  getroffen,  dass  dieselben  voll- 
kommen isolirt  aufgerollt  werden  konnten,  ganz  wie  in  dem  bekannten 
Schulversuche  über  die  Vertheilung  der  Elektricität.  Zunächst  benutzte 
ich  Stanniol.  Dasselbe  wurde  in  herabgelassenem  Zustande  zur  Erde 
abgeleitet,  dann  isolirt  aufgerollt  und  mit  dem  Elektrometer  verbunden. 
Es  ergaben  sich  bei  Wiederholung  des  Versuches  stets  unregelmässige 
Ausschläge  von  0,5  bis  1,5  Scalentheilen,  die  offenbar  von  den  unver- 
meidlichen Erschütterungen  des  Apparates  herrührten. 

Um  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  zu  controliren,  wurde  das 
herabgelassene  Stanniol  mit  1  Daniell  geladen  und  hierauf  am  Elektro- 
meter geprüft;  dieses  gab  3  Scalentheile  Ausschlag.  Nun  wurde  das 
Stanniol  wieder  bis  1  Daniell  geladen,  isolirt  aufgerollt  und  abermals 
am  Elektrometer  geprüft;  es  ergab  jetzt  18  Scalentheile  Ausschlag, 
zum  Beweise,  dass  die  Aenderung  der  Capacität  eine  genügende  war, 
um  bei  einer  Ladung  von  der  Grössenordnung  eines  Daniell  deutlich 
wahrgenommen  zu  werden^). 


1)  Wurde  das  Stanniol  mit  dem  anderen  Pole  des  Daniell  geladen,  so  war 
der  AusBchlag  ebenso  iu  entgegengesetzter  Richtung,  was  nicht  ohne  Wichtigkeit  ist. 
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Nun  entspricht  aber  die  Potentialdifferenz  zwischen  Stanniol  und 
Erde  in  ihrer  Grössenordnung  einem  Daniell  (nach  der  Contacttheorie), 
es  hätte  also  ein  deutlicher  Effect  des  Aufrollens  sich  ergeben  sollen. 
Es  hegt  der  Einwand  nahe,  dass  zufallig  das  Stanniol  und  die  Erd- 
leitung in  der  Spannungsreihe  sehr  nahe  an  einander  stehen  könnten 
und  der  Ausschlag  darum  verschwindend  war;  deshalb  versuchte  ich 
dieselben  Experimente  noch  mit  anderen  Metallen,  Platin  und  Kupfer, 
auszufllhren.  Es  zeigte  sich  aber,  dass  es  nicht  möglich  war,  diese 
Metalle  ohne  Reibung  und  damit  verbundene  Elektricitätsentwicklung 
za  rollen.  Dass  letztere  aber  nicht  etwa  die  gesuchte  war,  ergab  sich, 
ganz  abgesehen  von  ihrer  Unregelmässigkeit,  daraus,  dass  dieselbe  auch 
ohne  Rollen  auftrat,  sobald  man  die  Metalle  im  geringsten  erschütterte. 
Nur  bei  Stanniol  war  dies  nicht  der  Fall,  wahrscheinlich  infolge 
seiner  Weichheit. 

Ich  habe  daher,  um  auch  mit  anderen  Metallen,  wenigstens  mit 
noch  einem,  experimentiren  zu  können,  eine  andere  Methode  ein- 
geschlagen, bei  welcher  jede  Bertlhrung  oder  Bewegung  des  zu  prüfenden 
Metalles  ausgeschlossen  war.  Auch  bediente  ich  mich  dabei  eines 
empfindlicheren  Elektrometers  (von  Carpentier),  das  für  1  Daniell 
ca.  140  Scalentheile  Ausschlag  gab. 

Die  erwähnte  Methode  war  die  folgende:  es  sei  ein  Metall  von 
bestimmter  Form  und  Grösse  gegeben  und  zur  Erde  abgeleitet.  In 
diesem  Zustande  ist  dasselbe  nach  der  Gontacttheorie  nicht  unelektrisch, 
sondern  befindet  sich  auf  einem  bestimmten  Potentiale,  das  ich  kurz 
sein  natürliches  nennen  will;  gleichzeitig  enthält  es  eine  bestimmte 
elektrische  'Ladung. 

Denken  wir  uns  nun  ein  allseitig  geschlossenes,  gleichfalls  zur 
Erde  abgeleitetes  Gehäuse  aus  demselben  Metalle,  so  befindet  sich 
dieses  auch  auf  demselben  Potential  und  ebenso  jeder  Punkt  in  seinem 
Inneren.  Wenn  wir  nun  mit  dem  Gehäuse  das  Metallstück  umgeben 
—  während  beide  abgeleitet  sind  — ,  so  kann  die  Elektricität  auf 
letzterem  nicht  im  Gleichgewicht  bleiben ;  das  Potential  wäre  hier  jetzt 
das  doppelte  des  natürlichen  und  es  wird  daher  die  ganze  Ladung  zur 
Erde  abfliessen  müssen,  damit  das  natürliche  Potential  wieder  her- 
gestellt ist.  Wenn  wir  nun  die  Verbindung  zwischen  Erde  und  Metall- 
Btück  unterbrechen  und  dafür  letzteres  zum  Elektrometer  leiten,  so 
wird  dieses  keinen  Ausschlag  anzeigen  können,  obwohl  das  Metall  jetzt 
gar  keine  Ladung  besitzt.  Entfernen  wir  aber  nun  die  abgeleitete 
Umhüllung  und  damit  auch  jene  Ladung,  welche  im  Inneren  das 
natürliche  Potential  erzeugte,  so  wird  jetzt  das  Elektrometer  nicht 
mehr  in  Ruhe  bleiben  können,  da  das  Metallstück  nicht  mehr  sein 
natürliches,   sondern   das  Potential  Null   hat.     Der  entgegengesetzte 
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AuBSchlag  müsste  erfolgen^  wenn  wir  zuerst  das  Metall  mit  dem  Elektro- 
meter verbinden^  beide  isoliren  und  dann  die  abgeleitete  Umhüllung 
aufsetzen.  Die  Versuche  wurden  auch  auf  beide  Weise  gemacht,  aber 
stets  mit  negativem  Resultate. 

Die  specielle  Anordnung  der  Versuche  war  folgende.  Zwei  Cuvetten 
aus  Carton  wurden  innen  und  aussen  mit  Stanniol  überzogen  und  mit 
je  einer  isolirten  Handhabe  versehen.  Mit  ihren  offenen  Seiten  an 
einander  gelegt  bildeten  sie  ein  vollkommen  geschlossenes  parallelo- 
pipedisches  Gehäuse  von  ungefähr  45^"  Höhe  und  20*™  Breite  und 
Tiefe.  Mittels  desselben  konnte  ein  Stanniolblatt  umschlossen  werden, 
das  seiner  Grösse  nach  den  Querschnitt  des  Gehäuses  ziemlich  aus- 
füllte, ohne  jedoch  dasselbe  zu  berühren.  Das  Stanniol  hing  an  einem 
isolirten  Draht,  der  ohne  Berührung  zwischen  beiden  Hälften  des 
Gehäuses  heraus  und  zum  Elektrometer  führte.  Die  beiden  Hälften 
konnten  so  nach  Belieben  abgehoben  und  aufgesetzt  werden,  ohne 
dass  das  innere  Metall  berührt  wurde.  Jede  der  beiden  Hälften  war 
dauernd  mit  einer  Erdleitung  versehen.  Es  zeigte  sich  bei  Ausführung 
der  oben  besprochenen  Versuche  eine  absolute  Buhe  des  Elektro- 
meters. Was  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  anlangt,  so  sei  erwähnt, 
dass  bei  einer  Ladung  des  Stanniolblattes  mit  einem  Daniell  und  nach- 
heriger  Entladung  desselben  an  das  Elektrometer  dieses  einen  Aus- 
schlag von  30  Scalentheilen  ergab. 

Da  nun  die  zu  erwartenden  Potentialänderungen  gleichfalls  von 
der  Grössenordnung  eines  Daniell  sind,  so  sind  dieselben  als  nicbt- 
existirend  zu  betrachten,  denn  es  konnte  auch  nicht  einmal  eine  Be- 
wegung des  Elektrometers  um  einen  halben  Sealentheil  nachgewiesen 
werden.  Es  wurde  darauf  ganz  der  gleiche  Versuch  mit  Kupfer  anstatt 
Stanniol  ausgeführt  und  auch  hier  war  der  Effect  Null.  Die  Potential- 
differenz Sn|Cu  beträgt  aber  ca.  0,9  Daniell,  die  Differenz  der  Aus- 
schläge in  beiden  Experimenten  hätte  also  —  ganz  unabhängig  von  der 
Stellung  der  Erdleitung  in  der  Spannungsreihe  —  ungefähr  27  Scalen- 
theile  betragen  müssen.  Statt  dessen  waren  beide  Ausschläge  gleich 
Null,  ein  Beweis,  dass  die  von  der  Contacttheorie  geforderten  elektri- 
schen Ladungen  der  zur  Erde  geleiteten  Metalle  nicht  existiren. 

Da  somit  die  vorstehenden  Versuchsergebnisse  mit  den  Consequenzen 
der  Contacttheorie  in  directem  Widerspruche  stehen,  so  kann  letztere 
auch  nicht  zur  Erklärung  des  Volt  ansehen  Fundamentalversuches 
—  des  einzigen  Experimentes,  um  dessen  willen  diese  Theorie  auf- 
gestellt wurde  —  herangezogen  werden. 
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Wirkung    freier  Moleküle  auf  strahlende  Wärme   und 

deren  Umsetzung  in  Schall. 

Von 

John  Tyndall. 

(Schluss.) 

§8.    Rhytmische  Absorption  strahlender  Wärme  in  Gasen 

und  Dämpfen. 

Wie  zwingend  auch  der  vorhergehende  experimentelle  Beweis  er- 
scheinen muss  betreife  der  Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende 
Wanne,  so  freue  ich  mich  dennoch  ihn  zu  ergänzen  durch  einen  andern 
von  ganz  verschiedenem  Charakter.  Am  29.  November  1880  hatte  ich 
das  Vergnügen  im  Laboratorium  der  Royal  Institution  den  merkwürdigen 
Versuchen  des  Herrn  Graham  Bell  beizuwohnen,  in  denen  musikalische 
Töne  dadurch  hervorgerufen  wurden,  dass  man  ein  intermittirendes  Licht- 
bü.schel  auf  dünne  Scheiben  verschiedener  Substanzen  fallen  Hess.  Ich 
überzeugte  mich  bald,  dass  diese  Wirkungen  auf  rhytmischem  Auf- 
nehmen und  Verlieren  der  Wärme  beruhten.  Damals  eben  mit  Ver- 
suchen über  Gase  und  Dämpfe  beschäftigt,  dachte  ich,  dass  man  sich 
an  diese  wenden  könnte,  um  die  Natur  der  von  Herrn  Bell  entdeckten 
Erscheinung  festzustellen.  Der  Erfolg  war  mir  im  Greiste  offenbar,  ehe 
der  Versuch  ausgeführt  wurde.  Ich  stellte  mir  einen  stark  absorbirenden 
Dampf  vor,  den  Stössen  des  intermittirenden  Lichtbüschels  ausgesetzt, 
wie  er  sich  plötzlich  erweitert  im  Augenblick  der  Exposition,  und  ebenso 
plötzlich  zusammenzieht,  wenn  der  Strahl  abgehalten  wird.  Pulsationen, 
dachte  ich,  müssten  so  entstehen  von  weit  grösseren  Amplituden  als  bei 
festen  Körpern  zu  erreichen  sind;  und  diese  Bewegungen,  wenn  sie  mit 
hinreichender  Geschwindigkeit  einander  folgen,  sollten  gewiss  musika- 
lische Töne  hervorbringen. 

Dieser  Gedanke  wurde  sogleich  geprüft  und  bewährt.  Das  Journal 
of  Telegraph  Engineers  vom  8.  December  1880  enthält  den  folgenden 
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Bericht:  »Als  Prof.  Bell  die  Güte  hatte,  mir  seine  Versuche  vorzuführen, 
war  ich  mit  Experimenten  über  die  Wirkung  der  Dämpfe  auf  strahlende 
Wärme  beschäftigt.  Aeltere  Untersuchungen  haben  gelehrt,  und  neue 
haben  die  Thatsache  bestätigt,  dass  in  Beziehung  auf  Absorption  der 
Wärme  grosse  Unterschiede  unter  den  Dämpfen  bestehen.  Das  zeigt 
sich  deutlich  im  Verhalten  des  Schwefelkohlenstoffs  und  des  Schwefel- 
äthers; der  erste  ist  höchst  durchsichtig,  der  andere  höchst  undurch- 
sichtig für  strahlende  Wärme.  Es  fiel  mir  ein,  dass  wenn  in  Bell's 
Versuchen  die  Wirkung  der  Wärmeabsorption  zuzuschreiben  ist,  wir 
vielleicht  aus  Schwefelätherdampf  Töne  erhalten  könnten,  während  durch 
den  für  Wärmestrahlen  durchsichtigen  Schwefelkohlenstoff  diese  Strahlen 
meist  unabsorbirt  hindurchkämen  und  keine  Tonwirkung  hervorbrächten. 
Ich  denke,  Prof.  Bell  wird  mir  den  Erfolg  bezeugen.  Wir  gaben  Schwefel- 
äther in  ein  Versuchsrohr,  Hessen  einen  intermittirenden  Lichtstrahl  auf 
den  Dampf  auffallen,  hoch  über  der  Flüssigkeit,  und  hörten  deutlich 
einen  musikalischen  Ton,  dessen  Höhe  der  Häufigkeit  der  Lichtblitze 
entsprach.  Wir  nahmen  dann  Schwefelkohlenstoffdampf  und  prüften  ihn 
auf  ähnliche  Art,  aber  weder  Prof.  Bell  noch  ich  konnte  die  Spur  eines 
musikalischen  Tons  vernehmen.«  *) 

Es  war  demnach  klar,  dass  Herrn  Bell's  Einrichtung  —  wahrlich 
eine  sehr  schöne  Einrichtung  —  nicht  geeignet  ist  das  Maximum  der 
Wirkung  zu  erreichen.  Er  hatte,  um  seinen  Lichtstrahl  zu  concentriren, 
eine  Reihe  von  Glaslinsen  angewandt  und  diese  würden,  wie  rein  sie 
auch  wären,  für  den  Fall  der  durchsichtigen  Gase  einen  grossen  Theil 
der  auf  die  Erzeugung  des  Tones  am  meisten  Einfluss  übenden  Stralilen 
absorbiren.  Das  mag  erläutert  werden  durch  Vergleichung  einer  Stein- 
salzlinse aus  meiner  Sammlung  mit  einer  Glaslinse  von  gleicher  Brenn- 
weite aus  der  Werkstätte  des  Herrn  Duboscq.  Durch  die  erstere  hin- 
durchgelassen, brachte  die  Strahlung  einer  glühenden  Platinspirale  am 
Galvanometer  eine  Ablenkung  von  55  ®  hervor,  welche  nach  der  Calibri- 
rungstabelle  einen  Werth  von  über  100  besitzt.  Liess  man  das  Licht 
durch  die  zweite  Linse  hindurchgehen,  so  fiel  der  Ausschlag  auf  10", 
also  auf  weniger  als  den  zehnten  Theil  der  durch  das  Steinsalz  dureh- 
gelassenen  Strahlung.  Die  neun  Zehntel,  welche  sonach  im  durchsich- 
tigen Glase  stecken  blieben,  bestehen  aus  Wärmestrahlen,  auf  welche 


1)  Herr  Bell  gab  einen  ganz  genauen  Bericht  Über  diesen  Vorgang  im  Philos. 
Mag.  Bd.  US.  519.  Ueber  dasjenige,  was  sich  am  29.  November  ereignet  hat, 
schreibt  er:  „Prof.  Tyndall  sprach  gleich  die  Meinung  aus,  dass  die  Töne  rapiden 
Aenderungen  der  Temperatur  in  dem  der  Wirkung  des  Strahls  ausgesetzten  Körper 
zuzuschreiben  seien.  Da  er  fand,  dass  damals  kein  Versuch  vorlag,  die  Schall- 
eigenschaft verschiedener  Gase  zu  prüfen,  so  schlug  er  vor,  eine  Eprouvette  mit 
Schwefel  ätherdampf  (einem  guten  Wärmeabsorbens)  und  eine  andere  mit  Schwefel- 
kohlenstoffdampf (einem  schlecht  absorbirenden  Mittel)  zu  füllen;  und  er  sagte 
voraus,  dass  wenn  ein  Ton  gehört  würde,  er  lauter  seiu  müsste  im  ersten  als  im 
zweiten  Falle.  Der  Versuch  wurde  sogleich  gemacht  und  der  Erfolg  bew&hrte 
die  Voraussagung. " 
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durchsichtige  Gase  und  Dämpfe  eine  besondere  abeorbirende  Kraft  aus- 
nben  würden.  Daher  der  Wunsch,  diesen  wichtigen  Factor  zu  erhalten 
in  der  Strahlung,  welche  zur  Prüfung  der  Schallstärke  solcher  Substanzen 
verwendet  wurde. 

In  der  Absicht  diese  mächtigen  Wärmestrahlen  unversehrt  zu  er- 
halten, hatte  ich  in  meinen  Versuchen  über  Caloreecenz ')  kleine  vom 
Teraiiberte  Hohlspiegel  benutzt;  zu  diesen  Spiegeln  nahm  ich  nun  Zu- 
flucht. Heine  stärkeren  Wärmequellen  umfasetcn  eine  Siemenslampe 
mit  einer  Dynamomaschine  verbunden;  eine  gewöhnliche  elektrische 
Lampe  mit  einer  Voltabatterie  und  ein  Kalklicht,  welches  zuweilen 
durch  Sauerstoff  und  Waeserstoff,  zuweilen  durch  Sauerstoff  und  Leucht- 
gas erzeugt  wurde.  Das  Kalklicht  (welches  ich  im  Jahre  1859  gebrauchte) 
ist  so  handlich ,  ruhig  und  anderweitig  wirksam ,  dase  ich  es  fast  aus- 
echliesslich  benutzt  habe  in  diesem  Theile  der  Untersuchung,  Indessen 
haben  sich  Wärmequellen  von  viel  tieferer  Temperatur  als  das  Kalklicht 
geeignet  erwiesen,  musikalische  Töne  hervorzurufen.  Eine  Kerzenflamme, 
eine  rothglühende  Kohle,  ein  rothglühendes  Schüreisen,  dasselbe  Eisen 
in  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  und  eine  glühende  Platin- 
spirale erwiesen  sich  sämmtlich  wirksam ,  wenngleich  offenbar  viel 
gdiwächer  wirksam,  als  concentrirtes  Kalklicht'). 

Um  die  erforderliche  Intermittenz  hervorzubringen,  verwendete  ich 
zuerst  einen  Kreis  von  Zinkblech,  16  Zoll  im  Durchmesser,  mit  radialen 


l)  Philosoph.  Transactiona,  18G6,  *ol.  156  p.  1. 

ä)  Ueber  diese  frDfaeren  Verauche  findet  man  Berichte  in  den  Proceedings  of 
the  Royal  Society  »ol.  31  p.  307,  478. 
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Schlitzen  versehen.  Dieser  wurde  dann  vertauscht  gegen  eine  andere 
Scheibe  von  gleichem  Durchmesser,  welche  aber  am  Umfange  mit 
Zähnen  ausgestattet  war.  Die  Scheibe  wurde  an  einer  Drehvorrich- 
tung vertical  angebracht  und  man  liess  sie  quer  durch  das  Lichtbüschel 
nahe  dem  Brennpunkt  des  Hohlspiegels  rotiren.  Unmittelbar  hinter 
der  Scheibe  stand  die  Flasche,  welche  das  zu  prüfende  Gas  enthielt, 
während  ein  Kautschukschlauch,  der  in  einen  Hohlkegel  von  Elfenbein 
oder  Buchsbauinholz  mündete,  die  Flasche  mit  dem  Ohr  verband.  Bei 
dieser  so  einfachen  Einrichtung  erhielt  man  Töne  von  überraschender 
Stärke  mit  allen  jenen  Gasen  und  Dämpfen,  welche  meine  früheren 
Untersuchungen  mit  Röhre  und  Thermosäule  als  die  strahlende  Wärme 
stark  absorbirende  Mittel  nachgewiesen  hatten.  Die  schliesslich  ge- 
wählte Einrichtung  ist  in  Fig.  1  dargestellt. 

Als  Wärmequelle  dient  der  sorgfältig  gearbeitete  und  centrirte  Kalk- 
cylinder  i,  durch  eine  Knallgasflamme  erhitzt.  Die  Strahlen  aus  dieser 
Quelle  fallen  auf  den  Hohlspiegel  R  und  von  da  convergent  auf  die 
Kugel  Bj  welche  die  zu  prüfende  Substanz  enthält.  Die  Kugel  ist  mit 
dem  Ohr  verbunden  durch  ein  Kautschukrohr,  welches  in  ein  Röhrchen 
von  Buchsbaumholz  oder  Elfenbein  mündet.  Die  Intermittenz  des  Strahl- 
büschels wird  durch  die  Scheibe  D  von  starkem  Pappendeckel  bewirkt, 
welche  2  Fuss  im  Durchmesser  hält  und  am  Umfang  29  Zähne  und 
ebensoviele  Lücken  aufweist*).  Die  Scheibe  wird  in  Rotation  versetzt 
durch  das  Rad  TT,  mit  welchem  es  durch  eine  Schnur  verbunden  ist. 
Die  Lagen  der  ton  erzeugenden  Kugel  und  des  Höhrrohres  sind  in  der 
Figur  ersichtlich.  Bei  Gasen,  welche  leichter  sind  als  Luft,  wird  die 
Kugel  umgekehrt;  bei  schwereren  Gasen  wird  sie  aufrecht  gehalten. 
Wenn  Dämpfe  zu  untersuchen  sind,  gibt  man  ein  wenig  Flüssigkeit  in 
die  Kugel  und  schüttelt  sie,  um  den  Dampf  in  die  Luft  über  der  Flüssig- 
keit diffundiren  zu  lassen.  Man  hält  die  Kugel  so,  dass  der  Punct  der 
grössten  Concentration  der  Strahlen  darauf  fällt. 

Mit  diesem  Apparat  habe  ich  mehr  als  einmal  die  Schallstärke  von 
zehn  Gasen  und  etwa  achtzehn  Dämpfen  untersucht.  Als  Schallerzeuger 
steht  Methylchlorid  obenan.  Ihm  folgen  sehr  nahe  Aldehyd,  Ölbildendes 
Gas  und  Schwefeläther ;  die  beiden  letzten  stehen  fast  in  gleicher  Reihe. 
Die  Flüchtigkeit  der  Substanz,  von  welcher  der  Dampf  herkommt,  ist 
offenbar  ein  wichtiger  Factor  des  Erfolges.  Denn  wie  gross  auch  die 
dem  Molekül  innewohnende  Absorptionskraft  sein  mag,  so  ist  doch  die 
Wirkung  gering,  wenn  die  Zahl  der  Moleküle  klein  ist.  Schwach  wirkende 
Dämpfe  können  andererseits  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch  das 
Quantum  die  innere  Schwäche  ihrer  Moleküle  ausgleichen.  Wenige 
Beispiele  genügen  um  zu  zeigen,  wie  die  specifische  Wirkung  der  Mole- 
küle den  Effect  der  Flüchtigkeit  überholt.  Schwefelkohlenstoff  mit  dem 
Siedepunct  43  *  C.  wirkt  minder  stark  als  Essigsäureäther  mit  dem  Siede- 


1)  Die  Intermittenz  wird  zuweilen  anch  durch  die  Reihe  ftquidistanter  Kreis- 
löcber  bewirkt,  welche  die  Figur  zeigt 
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punct  74".  Kohlenstofftetrachlorid  siedet  bei  77",  aber  sein  Schall 
kommt  nicht  gleich  dem  des  Acetal,  welches  bei  104 "  siedet.  Chloroform 
mit  dem  Siedepunct  61 '  ist  als  Schallerzeuger  minder  stark  als  Valeral 
mit  dem  Siedepunct  100"  und  selbst  schwächer  als  Valerianäther  mit 
dem  Siedepunkt  144".  Methylcyanid  siedet  bei  82"  und  bringt  doch 
einen  schwachem  Ton  hervor  als  Propylacetal  mit  dem  Siedepunct 
102".  In  der  Versuchsröhre  stehen  diese  Dämpfe  als  absorbirende 
Mittel  in  derselben  Reihenfolge,  wie  ihre  Schallstärke.  Als  Flüssig- 
keitsschichten untersucht  folgen  sie  einander  in  derselben  Reihenord- 
üxmg.  Ich  habe  eine  Menge  Flüssigkeiten  untersucht,  deren  Siedepuncte 
zwischen  163 "  und  308 "  liegen.  Bei  gewöhnlichen  Temperaturen  waren 
die  Dämpfe  dieser  Flüssigkeiten  praktisch  unhörbar.  Tauchte  man  die 
Flüssigkeiten  in  ein  heisses  Oelbad,  so  gaben  die  so  erzeugten  Dämpfe 
meistentheils  starke  Töne.  Die  gemessene  Absorption  einer  ausreichenden 
Zahl  von  Substanzen  im  Zusammenhalt  mit  ihrer  Schallstärke  wird  unten 
in  eine  Tabelle  gefasst. 

Die  Thatsache,  dass  alle  Chloride  der  Elemente  schwache  Schall- 
erzeuger smd,  weil  sie  auch  alle  die' strahlende  Wärme  schwach  absor- 
biren,  verdient  eine  beiläufige  Erwähnung.  Vor  vielen  Jahren  fand  ich 
die  Chloride  höchst  diaiherman  und  ich  nahm  Chlornatrium  als  einen 
Repräsentanten  der  Classe.  Chlorsilicium  beispielsweise  ist,  obgleich 
sehr  flüchtig,  doch  schwach  als  Schallerzeuger.  Kohlenstofftetrachlorid 
und  Chlorphosphor  sind  auch  flüchtig,  wirken  aber  nicht  stark.  Zinn- 
chlorür,  Arsenchlorür ,  Titanchlorid  und  Chlorschwefel  sind  sämmtlich 
schwache  Schallerzeuger.  In  diesen  drei  Fällen  sind  die  Siedepuncte 
hoch ,  aber  nicht  der  Mangel  an  Flüchtigkeit  ist  die  Ursache  der 
schwachen  Wirkung,  denn  wenn  man  die  Dämpfe  fast  zum  Druck  einer 
Atmosphäre  erhebt,  indem  man  die  Flüssigkeiten  erwännt,  tönen  sie 
doch  nur  schwach.  Welche  Ursache  immer  diese  Substanzen  für  die 
strahlende  Wärme  durchlässig  macht,  sie  scheint  ihnen  allen  gemeinsam 
zu  sein. 

Bei  Versuchen  mit  Chloriden  muss  man  dafür  sorgen,  dass  aller 
Rauch  vernichtet  werde.  Zinnchlorür  tönt  laut  mit  deni  Rauch,  aber 
schwach  ohne  ihn.  Das  Erhitzen  des  obern  Theiles  der  Flasche  genügt 
oft  die  vordem  starken  Töne  fast  zur  Lautlosigkeit  herabzudrücken. 

Die  allgemeine  Verbreitung  des  Wasserdampfes  und  die  Discussion, 
welche  er  hervorgerufen  hatte,  machten  mir  sein  Verhalten  besonders 
interessant.  Ich  glaubte  nicht  von  vornherein,  dass  die  geringe  Menge 
des  bei  gewöhnlichen  Temperaturen  in  der  Luft  diffundirten  Wasser- 
dampfes Schallpulsationen  von  merklicher  Intensität  erzeugen  würde. 
In  meinem  ersten  Versuch  erwärmte  ich  desshalb  das  Wasser  fast  bis 
zum  Siedepunct.  Ich  erhitzte  die  Flasche  über  dem  Wasser  mit  einer 
Spiritusflamme,  auf  diese  Art  jede  Spur  von  Niederschlag  zerstörend; 
dann  setzte  ich  den  reinen  Dampf  dem  intermittirenden  Strahle  aus. 
Der  Versuch  stellte  die  deutliche  Frage  an  den  Dampf,  ob  ich  Recht 
oder  Unrecht  hatte,  ihm  eine  die  Wärmestrahlen  absorbirende  Kraft  zu- 
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zuschreiben.  Der  Dampf  antwortete  durch  einen  musikalischen  Ton, 
welcher,  zweckmässig  auf  das  Trommelfell  geleitet,  so  laut  erschien  wie 
ein  Orgelton.  Wenn  die  Temperatur  von  100  ^  C.  auf  10  •  erniedrigt 
wurde,  so  verschwand  der  Schall  nicht;  gegen  meine  Erwartung.  Er 
blieb  nicht  nur  deutlich,  sondern  stark.  Die  bei  diesen  Versuchen  an- 
gewandten Flaschen  wurden  auf  verschiedene  Arten  getrocknet,  über 
welche  ich  schon  theilweise  berichtet  habe  und  auf  die  der  Experimen- 
tator in  diesem  Gebiete  von  selbst  verfallt.  Die  Flaschen,  wenn  man 
sie  offen  aus  dem  Laboratorium  nimmt  und  dem  intermittirenden  Strahle 
aussetzt,  tönen  schon  zuweilen.  Legt  man  sie  jedoch  neben  Schwefel- 
säure imter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe  und  lässt  sie  dort  trocknen, 
so  werden  sie  zum  Schweigen  gebracht.  Das  geringste  Eindringen  feuchter 
Luft  macht  sie  wieder  tönen.  Athmet  man  für  einen  Augenblick  in 
eine  getrocknete  und  schweigsame  Flasche,  so  zeigt  sie  alsbald  ein  lautes 
Schallvermögen. 

Flaschen  ohne  Rand  wurden  eigens  für  diese  Versuche  geblasen; 
über  ihren  Hals  liess  sich  der  Kautschukschlauch  leicht  aufschieben. 
Grosse  Flaschen  sind  nicht  immer  die  geeignetsten.  Um  wirksame  Pul- 
sationen hervorzurufen,  ist  plötzliche  starke  Ausdehnung  und  Zusammen- 
ziehung erforderlich  und  diese  erhält  man  am  besten,  wenn  der  Strahl 
am  Orte  seiner  grössten  Concentration  einen  grossen  Theil  der  Substanz 
in  der  Flasche  bedeckt.  Dünne  Flaschen  von  etwa  1  CubikzoU  Inhalt  sind 
zugleich  handlich  und  wirksam;  aber  die  Kugel  kann  auf  Vio,  ja  auf 
Viwo  CubikzoU  verringert  werden,  ohne  den  Ton  unhörbar  zu  machen. 
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Fig.  2. 


Ein  Tropfen  Wasser  in  so  eine  winzige  Kugel  gebracht  und  durch  Hitze 
verflüchtigt,  bringt  nicht  nur  vernehmbare,  sondern  laute  Töne  henor. 
Eine  Reihe  von  Kugeln,  welche  ich  bei  meinen  Versuchen  verwendet 
habe,  sind  in  ^4  natürlicher  Grösse  in  Fig.  2  dargestellt. 
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Es  ist  wohl  nicht  nöthig  auszusprechen,  dass  die  Absorption,  welche 
die  Piüsaiionen  erzeugt,  direct  und  unmittelbar  eine  Wirkung  der  Gras- 
moleküle  ist.  Die  Pulsationen  sind  nicht  der  Erwärmung  der  Glashülle 
und  der  Mittheilung  von  Wärme  an  den  eingeschlossenen  Körper  zu 
verdanken.  Denn,  wäre  dies  der  Vorgang  der  Erwärmung,  so  würde  Luft 
ebenso  tönen  wie  Ölbildendes  Gas.  Noch  auch  sind  die  Pulsationen  der 
plötzHchen  Verdampfung  einer  Flüssigkeitsschicht  zuzuschreiben,  welche 
man  an  den  Wänden  anliegend  veiinuthen  könnte.  Wenn  Wasser  von 
tiefer  Temperatur  absichtlich  auf  der  Innenfläche  ausgebreitet  wird,  so 
erzeugt  das  Aussetzen  gegen  den  Strahl  einen  Ton  von  gewisser  Inten- 
sität. Wenn  die  Flasche  in  einer  Spiritusflamme  erhitzt  wird,  so  dass 
jede  Spur  anhaftenden  Wassers  verschwindet,  so  erzeugt  das  Aussetzen 
des  reinen,  nun  in  der  Flasche  enthaltenen  Dampfes  einen  Ton,  lauter 
als  derjenige,  welcher  auftrat,  als  die  Flüssigkeitsschichte  darin  war. 
Hält  man  die  den  heissen  Dampf  enthaltende  Kugel  kurze  Zeit  im 
intermittirenden  Strahl,  so  sinkt  ihre  Temperatur ;  die  Menge  des  Dampfes 
verringert  sich  und  der  Ton  nimmt  an  Intensität  ab.  Aus  der  Spiritus- 
flanime  gezogen  muss  die  Kugel  manchmal  dem  Rothglühen  nahe  ge- 
wesen sein,  aber  auch  bei  dieser  Temperatur  gab  der  Dampf  laute  Töne. 

Es  ist,  glaube  ich,  reichlich  bewiesen,  dass  die  Flüssigkeitsmoleküle, 
wenn  sie  durch  Verdampfung  frei  werden,  ihr  Absorptionsvermögen  mit- 
nehmen, da  Flüssigkeiten  und  ihre  Dämpfe  durchlässig  und  undurch- 
lässig sind  für  die  gleichen  Wärmearten.  Daher  die  Folgerung,  dass 
ein  früheres  Hindurchgehen  durch  eine  Flüssigkeit  von  genügender 
Dicke  ein  Büschel  Wärmestrahlen  so  durchsiebt,  daas  es  unvermögend 
wird,  auf  den  Dampf  jener  Flüssigkeit  zu  wirken.  Selbst  bei  den  am 
lautesten  tönenden  Dämpfen  zeigt  sich  dies,  da  eine  Flüssigkeitslage  von 
V»  Zoll  Dicke  gewöhnlich  genügt,  das  Büschel  seiner  wirksamen  Strahlen 
und  den  Dampf  des  Schallvermögens  zu  berauben. 

In  durchsichtigen  Flüssigkeiten,  wo  die  sichtbaren  Strahlen  frei 
durchgehen,  ist  die  Vernichtung  des  Schallvermögens  nothwendigerweise 
der  Absorption  der  unsichtbaren  Wärmestrahlen  zuzuschreiben.  Diese 
Folgerung,  welche  kaum  der  Bestätigung  bedarf,  ist  ihrer  doch  filhig. 
Vor  vielen  Jahren  wies  Ich  hin  auf  die  wunderbare  Durchlässigkeit  des 
gelösten  Jodes  für  die  unsichtbaren  Wärmestrahlen.  In  den  Weg  des 
intermittirenden  Strahles  gestellt,  verringert  eine  für  das  Licht  ganz 
dunkle  Schicht  dieser  Substanz  den  Schall  durchsichtiger  Gase  und 
Dämpfe  nicht  merklich.  Zu  solchen  Körpern  ist  das  Jod  vollkommen 
complementär,  indem  es  die  Strahlen  aufhält,  welche  jene  durchlassen, 
die  Strahlen  durchlässt,  welche  jene  absorbiren,  und  sonach  mit  dem 
Schallvermögen  nicht  interferirt. 

Dass  auch  durch  die  Absorption  sichtbarer  Strahlen  Töne  erzeugt 
werden  können,  wird  durch  das  Verhalten  der  Jod-  und  Bromdämpfe 
gezeigt,  welche  beide  mit  dem  Kalklicht  kraftvolle  Töne  geben.  Hier 
übt  das  Einschieben  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit,  wie  wenig  dia- 
thennan  sie  auch  sei.  keine  merkliche  Wirkung  auf  den  Schall,  da  sie 
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die  besonderen  Strahlen,  welche  auf  die  farbigen  Dämpfe  wirken,  frei 
hindurchgehen  lässt.  Eine  Schicht  gelösten  Jods  hingegen  benimmt 
dem  Strahl  das  Vermögen,  im  Jod  oder  im  Joddampf  Töne  zu  erzeugen. 
Die  Rotation,  welche  die  grösste  Wirkung  hervorbringt,  ist  rasch 
durch  den  Versuch  festgestellt.  Der  Ton  wird  am  lautesten,  wenn  die 
Pulsationen  einander  folgen  in  Perioden,  welche  die  Resonanz  der 
Flasche  bewirken.  Ich  besitze  einen  Hohlkegel  mit  wohlpolirter  Stein- 
salzbasis,  durch  welchen  dieser  Punct  gut  veranschaulicht  wird.  Füllt 
man  den  Conus  mit  Methylchlorid,  während  die  Basis  auf  die  Licht- 
quelle gerichtet  und  die  Kegelspitze  mit  dem  Ohr  durch  eine  Röhre 
verbunden  ist,  so  hört  man  Töne  von  ungewöhnlicher  Stärke.  Damit 
man  diese  Wirkung  erziele,  muss  die  Rotationsgeschwindigkeit  eine  be- 
stinunte  und  constante  sein.  Ist  das  Maximum  des  Schalls  erreicht,  so 
wird  er  sowohl  durch  Verminderung,  wie  durch  Erhöhung  der  Greschwin- 
digkeit  rapid  geschwächt.  Es  ist  schwer  mit  der  Hand  die  Rotation 
constant  zu  erhalten.  Daher  ist  es  wünschenswerth  eine  mechanische 
Vorrichtung  zu  haben,  welche  die  richtige  Geschwindigkeit  und  die 
nöthige  Gleichmässigkeit  sicherstellen  würde.  Ein  oder  zwei  Motoren 
wurden  versucht,  eine  kleine  Dampfmaschine  nämlich  und  eine  elektro- 
magnetische Maschine,  aber  die  Vorrichtung  ist  noch  nicht  zur  VoU- 
konunenheit  gebracht  werden. 

§9.  Manometrische  Messungen. 

Kurz  vor  dem  Besuche  des  Herrn  Graham  Bell,  im  November  1880, 
hatte  ich  in  den  Messingcylinder  meiner  alten  Experiment«  eine  enge 
Glasröhre  eingefügt,  welche,  unter  einem  rechten  Winkel  einige  Zoll 
über  dem  Cylinder  gebogen,  im  horizontalen  Theile  einen  Index  von 
gefärbter  Flüssigkeit  halten  konnte.  Ich  hatte  längst  gewusst,  dass  die 
Absorption  strahlender  Wärme  von  einer  Ausdehnung  des  absorbirenden 
Körpers  begleitet  sein  muss,  aber  ich  dachte,  dass  diese  Ausdehnung 
nur  ein  rohes  Maass  der  Absorption  liefern  würde.  Mit  gewöhnlichen 
Wärmequellen  fand  ich  die  Ausdehnung  klein,  selbst  wenn  Schwefel- 
äther die  Versuchsröhre  füllte;  wenn  jedoch  ein  Paar  starker  Kohlen, 
durch  eine  Siemens  -  Maschine  glühend  gemacht,  als  Wärmequelle  an- 
gewendet wurden,  so  erhielt  der  flüssige  Index  einen  starken  Schub 
durch  die  enge  Glasröhre. 

Die  Versuchsröhre  indess  war  nur  ein  rohes  Manometer  und  ich 
skizzirte  und  beschrieb  deshalb  meinem  Assistenten  zu  jener  Zeit  einen 
handlichem  Apparat  in  der  Absicht,  ihn  ausführen  zu  lassen.  Er  sollte 
bestehen  aus  einer  kurzen  Röhre  mit  Endflächen  von  Steinsalz,  sollte 
sich  auspimtipen  und  mit  jedem  gewünschten  Gas  oder  Dampf  füllen 
lassen.  Durch  diese  Röhre  schlug  ich  vor,  ein  concentrirtes  Wärme- 
strahlbüschel zu  schicken,  dessen  Wirkung  auf  absorbirende  Gase  und 
Dämpfe  angezeigt  würde  durch  die  Depression  einer  Flüssigkeitssäule 
in  einem  Schenkel  einer  U-Röhre  und  durch  ihre  Erhebung  im  andern 
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Schenkel.  Zwei  Steinsalzplatten  wären  anzuwenden,  um  den  Strahl  aus 
der  Röhre  frei  entweichen  zu  lassen,  nachdem  er  nein  Werk  in»  Gas 
oder  Dampf  vollendet  hätte.  Die  Erwärmung  des  Apparates  durch  das 
Zurückschlagen  der  Wärme  würde  so  vermieden.  Das  Ziel,  welchem 
Dl  an  zustrebte,  war,  die  Ausdehnung  des  gasförmigen  Körpers  nur  durch 
strahlende  Wärme  und  so  viel  wie  möglich  ungestört  durch  von  der 
Hülle  herkommende  Wärme  zu  bewirken '). 

Eine  Anzahl  Manometerröhren  von  verschiedener  Dinge  wurden 
nach  diesem  Princip  ausgeführt,  einige  aus  Glas  und  einige  aus  Metall. 
Der  Api>arat,  mit  welchem  Messungen  gemacht  wurden,  über  die  nun 
lu  berichten  sein  wird,  ist  in  Fig.  3  dargestellt.  TT'  ist  eine  Glasröhre, 
4  Zoll  lang  und  3  Zoll  _ 

im  Durchmesser.  Sie 
ist  an  den  £ndfiächen 
mit  Messingfassungen 
versehen ,  welche  den 
Durchmesser  auf  2,5  Zoll 
verringern.  Ah  diesen 
Fassungen  sind  durch- 
sichtige Steinsalzplatten 
luftdicht  befestigt.  Der 
sichere  Verschluss  wurde 
maochmal  durch  ge- 
hörig eingeschmierte 
Kautschuk einlagen  und 
manchmal  durch  Kitt 
hergestellt •).  Der  Hahn 
u  nahe  dem  vordem 
Ende  von  TT'  war  mit 
einem  Barometer  und 
einer  Luftpumpe  ver- 
bunden. Ein  T-Stück 
am  andern  Ende  war 
auf  einer  Seite  verbun- 
den mit  der  (nicht  ge- 

leichneten)  Reinigungsvorrichtung,  bestehend  aus  zwei  U-Röhren,  deren 
eine  mit  Aetzkali  benetzten  Carraramarmor,  deren  andere  Glasscherben 


Bf.  S. 


1)  Prof.  Röntgen  war,  glaube  ich,  der  erele,  welcher  die  AusdebnuDg;  der 
Gase  \a  Bechnung  zog,  um  die  Absorption  gtrahleuder  Warme  zu  demooBtriren. 
Am  gleichen  Tage,  OberdieB,  an  welchem  ich  meine  Mittheilung  der  Sociely  uf 
Telegraph  EogineerB  machte,  d.  i.  am  H.  December  18BÜ,  übergab  er  die  AnkQu- 
dignng,  dsGs  er  ans  Leuchtgas  und  Ammuciak  Töne  erhalten  hatte,  einer  wissen- 
schaftlichen Zeitschrift  {siehe  Wiedemann's  Annalen  Januar  18@1).  Seine  fulgendeii 
VerBDche  mit  WesBerdampf  u.  b.  f.  Btimmen  mit  den  meinrgen  Qberein, 

S)  Die  AbBorption  der  Dämpfe  durch  KautBchuk ,  welche  in  manchen  Fällen 
iiuserordentlicb  gross  war,  bieas  ton  dieecn  Einlagen  abstehen. 
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mit  Schwefelsäure  befeuchtet  enthielt.  Die  Luft  wurde,  ehe  sie  in  diese 
U-Röhren  kam,  von  den  suspendirten  Körperchen  durch  einen  Baumwoll- 
stöpsel gereinigt.  Der  andere  Theil  des  T-Rohrs  führte  zu  einer  Glas- 
röhre, welche  in  U-Form  gebogen  war,  in  deren  beiden  Schenkeln  eine 
gefärbte  Flüssigkeit  gleich  hoch  stand.  Die  Flüssigkeitssäule  war,  wenn 
sie  in  beiden  Armen  des  U  auf  gleichem  Niveau  stand,  in  jedem  350"™ 
hoch,  während  der  offene  Schenkel  des  U  zu  einer  Höhe  von  fast  500"» 
über  der  Flüssigkeit  reichte  (er  ist  in  der  Figur  gekürzt).  Als  Wärme- 
quelle diente  der  Kalkcylinder  L ,  durch  eine  Flamme  von  Ijcuchtgas 
und  Sauerstoff  glühend  gemacht.  Die  Strahlen  des  Kalkcylinders  wurden 
von  einem  vorn  versilberten  Hohlspiegel  R  aufgefangen  und  in  einem 
convergenten  Büschel  durch  die  Manometerröhre  geleitet.  Der  Brenn- 
punct  war  in  der  Röhre  bei  ihrem  entfernten  Ende.  Das  Gas  und  der 
Sauerstoff  wurden  aus  Gasbehältern,  welche  eigens  für  diese  und  ähn- 
liche Versuche  hergestellt  waren,  zug(;führt;  lange  und  nutzlose  Erfah- 
rungen mit  Gas  aus  den  öffentlichen  Werken,  oder  mit  in  eisernen 
Flaschen  comprimirtem  Gas,  haben  gelehrt,  dass  unabhängige  Gasbehälter, 
welche  man  bei  unverändertem  Druck  erhalten  konnte,  wesentlich  noth- 
wendig  sind. 

Die  Versuche  wurden  so  angestellt:  Eine  Eprouvette  i,  in  das  Wasser- 
glas g  getaucht ,  enthielt  die  Flüssigkeit ,  deren  Dampf  zu  prüfen  war. 
Durch  den  Kork,  welcher  die  Eprouvette  schloss,  war  eine  enge  Glas- 
röhre gesteckt;  sie  endete  in  einer  kleinen  Oeffnung  nahe  dem  Boden 
der  Eprouvette  und  in  beträchtlicher  Tiefe  unter  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit.  Um  diese  Tiefe  zu  vergrössern  und  an  Flüssigkeit  zu  sparen, 
war  die  Eprouvette  im  untern  Theile  zur  Hälfte  vom  Durchmesser  des 
obern  Theiles  ausgezogen.  Eine  zweite  enge  Röhre  ging  ebenfalls  luft- 
dicht durch  den  Kork  und  endete  unmittelbar  unter  ihm.  Beide  Röhren 
waren  unter  rechten  Winkeln  über  dem  Kork  gebogen.  Nachdem  die 
Manometerröhre  ausgepumpt  war,  liess  man  die  von  ihrer  Kohlensäure, 
ihrer  Feuchtigkeit  und  von  den  in  ihr  schwebenden  Körpern  befreite 
Luft  durch  die  Flüssigkeit  in  der  Eprouvette  dringen  und  dann  in  die 
Manometerröhre  gehen.  Um  den  Sauerstoff  im  Gasbehälter  zu  sparen, 
wurde  er  in  der  Pause  zwischen  zwei  Experimenten  abgesperrt,  während 
das  Gas  continuirlich  brennen  gelassen  wurde.  Wenn  die  Röhre  gefüllt 
war,  was  stets  durch  eine  Oeffnung  von  bestimmter  Grösse  geschah,  so 
wurde  der  Sauerstoff  zugeführt  und  der  Cylinder  blieb  eine  Minute  lang 
unter  dem  Einfluss  der  verstärkten  Flamme.  Während  dieser  Zeit  fing 
ein  doppelter  Silberschirm  die  Strahlung  auf.  Am  Ende  der  Minute 
wurde  der  Schirm,  welcher  sich  auf  einer  Angel  bewegte,  weggezogen, 
der  Strahl  ging  dann  durch  die  Mischung  von  Luft  und  Dampf.  Die 
Flüssigkeit  im  anliegenden  Theil  der  U- Röhre  ^vard  sogleich  nieder- 
gedrückt, die  im  andern  Schenkel  um  ebenso  viel  erhöht.  Die  Erhebung 
dieser  letztern  Säule  über  den  mit  Null  bezeichneten  Ausgangspunct 
wurde  genau  gemessen.  Das  Doppelte  dieser  Erhebung  gab  die  Niveau- 
differeuz  in  den  beiden  Schenkeln  des  U  an  und  dieser  »Wasserdruck« 
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bestimmte   die  Vermehrung   der  Elasticität  durch    die  Absorption    der 
strahlenden  Wärme. 

Hier  folgt  eine  Anzahl  von  Messungen,  welche  auf  diese  Art  gemacht 
worden  sind.  Es  sind  darin  nicht  alle  untersuchten  Substanzen  an- 
geführt. 

Tafel  V. 

Dämpfe. 

Zunahme  der  filasticitüt  durch  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme. 


Name  der  Flüssigkeit 


Siedepunct 


Mittl. 
Wasserdruck 


Charakter 

des 

Schalls 


I.  Schvefeläther 

i.  Amylwasserstoff       

3.  Acetone 

4.  Aethylbromid 

5.  Ameisensäureäther 

6.  Essigäther       

7.  Acetol         

8.  AUylchlorid 

9.  Metbyljodid 

10.  Aetbylidenchlorid 

II.  Aetby Initrat 

12.  Aethylnitrit 

18.  Butylchlorid 

11  Buttersäureäther 

15.  Ameisensäure 

16.  Yaleral 

17.  Yaleriansäureäther      .... 

18.  Fropylacetat 

19.  Methylalkohol 

20.  Aethyljodid 

21.  Butylbromid 

22.  Aethylenchlorid  (Dutch  Liquid) 

23.  Butylacetat 

24.  Benzol 

25.  Di&tbylcarbonat 

26.  Amylchlorid 

27.  Cblorpicrin 

28.  Allyljodid 

29.  Chloroform 

30.  Bntyljodid 

31.  Allylalkohol 

32.  Schwefelkohlenstoff      .... 

33.  Amylbromid 

34.  Aetbylcyanid 

35.  Btttylalkohol 


35» 

30 

58 

39 

55 

74 

104 

46 

45 

57 

86 

99 

69 

121 

99 

100 

144 

102 

72 

92 

85 

114 

81 

126 

102 

112 

101 

61 

121 

97 

43 

119 

98 

110 


300 

279 

267 

264 

261 

248 

237 

235 

233 

217 

208 
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185 

183 

180 

172 

168 

166 

162 

148 

134 

127 

120 

117 

108 

105 

94 

92 

89 

88 

84 

81 

78 

77 

72 


sehr  stark 


n 
^ 

fi 

n 


Stark 


^ 

r> 
n 
n 

1» 


massig 


r 


n 
n 

n 
r 


schwach 


206 


Wirkung  freier  Moleküle  auf  strahlende  Wärme  etc. 


Name  der  Flüssigkeit 


Siedepunct 


Mittl. 
Wasserdruck 


Charakter 

des 

Schalls 


36.  Amylnitrat      .     .     .    . 

37.  Aetbyloxalat  .     .     .     . 

38.  Methylcyanid  .     .     .     . 

39.  Kohlenstofl'tetrachlorid 

40.  Bromoform      .     .     .     . 

41.  Xylol 

42.  Amylalkohol    .    .     .     . 

43.  Amyljodid 

44.  Terpentinöl  (Terebine) 

45.  Cymol 

46.  Butters&ure     .    .    .     . 

47.  Amylbutyrat  .    .     .     . 

48.  Gaprylalkohol      .     .     . 

49.  Valerians&ure      .    .    . 

50.  Reines  Anilin      .     .     . 

51.  Oenanthäther  .    .     .     . 

52.  Amylvaleriauat    .     .     . 

53.  Salicylsäure    .    .     .     . 

54.  Gapron  säure    .     .    .     . 

55.  Nitrobenzol     .     .     .     . 

56.  Kreosot 

57.  Menthol 

58.  Cbinolin 

59.  Eugenol 

60.  Nicotin 

61.  Mouobromnaphtaliu 

62.  Sebacinsäureäther   .    . 


1470 

82 

77 
150 
140 
130 
146 
160 
175 
163 
176 
180 
175 
184 
188 
196 
196 
205 
205 
210 
213 
238 
247 
250 
277 
308 


67 
66 
64 
58 
44 
44 
42 
42 
39 
38 


mm 


schwach 


r 
n 

n 
I» 
tf 

n 


Sehr  geringe  Absorption 
und  schwacher  Schall  bei 
gewöhnlicher  Temperatur. 
In  den  meisten  Fällen  sehr 
starke  Töne  y  wenn  die 
Flüssigkeit  bis  zum  Siede- 
punkt erhitzt  wird. 


Tafel  IV. 
Gase. 


Name  des  Gases 


Methylchlorid  .... 

Aldehyde      

Oelbildendes  Gas  .  . 
Schwefeläther  .... 
Stickstoffoxyd   .... 

Sumpfgas 

Kohlensäure     .... 

Kohlenoxyd 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Stickstoff 

Trockne  Luft  .... 
Feuchte  Luft  bei  50«  C. 


Wasserdruck 


350""» 

325 

315 

300 

198 

164 

144 

116 

5 

5 

5 

5 
130 
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Schwefeläther  ist  hier  eingeschaltet  in  der  Absicht,  diese  Tafel  mit 
der  vorhergehenden  zu  verbinden.  Von  allen  bisher  untersuchten  Gasen 
ist  Methylchlorid  das  am  stärksten  absorbirende  und  der  kräftigste  Ton- 
erzeuger. Danach  kommt  Aldehyd  mit  dem  Siedepunct  bei  21  *.  Die 
bei  den  gasigen  Grundstoffen  imd  bei  trockner  Luft  stehende  Ziffer  5 
drückt  nicht  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme  aus,  sondern  die 
Ausdehnung  durch  Berührung  mit  dem  etwas  erwärmten  Apparat.  Das 
angewandte  Stickstoffoxyd  wurde  aus  einer  Eisenflasche  genommen,  in 
welcher  es  für  medicinische  Zwecke  aufbewahrt  war.  In  manchen  meiner 
Versuche  zeigte  sich  Sumpfgas  als  besseres  Absorbens  denn  Stickstoff- 
oxyd. Das  war  beispielsweise  der  Fall  bei  Versuchen,  welche  ich  im 
Frühjahr  1880  mit  dem  Manometer  anstellte.  Das  Sumpfgas,  mit  welchem 
das  voranstehende  Resultat  erhalten  wurde,  war  in  unserem  chemischen 
Laboratorium  sehr  sorgfaltig  erzeugt  worden. 

Die  Temperatur  von  50®  für  die  feuchte  Luft  wurde  in  einem  im 
Laboratorium  errichteten  hölzernen  Schuppen  erhalten.  Der  Schuppen 
ist  von  zwei  Eisenröhren  durchzogen,  welche  4  Zoll  im  Durchmesser 
und  die  heisse  Luft  sowie  die  Verbrennungsproducte .  von  zwei  Ring- 
brennem  fortführen.  Er  ist  8'  6"  lang,  4'  3"  breit  und  7'  hoch.  Die 
Temperatur  der  Luft  im  Innern  kann  leicht  auf  60  ®  C.  erhöht  werden. 
Für  den  in  Tafel  VI  angeführten  Versuch  wurde  die  Luft  aus  dem 
Aussenraum  des  Laboratoriums  genommen  und  durch  eine  Röhre  ge- 
führt, welche  die  Holzwand  der  Schuppens  durchsetzte.  Die  Luft  musste 
in  Blasen  durch  eine  grosse  Wasserflasche  aufsteigen,  welche  einige  Zeit 
im  warmen  Schuppen  gestanden  war.  Die  Mischung  von  Luft  und 
Danipf  kam  in  die  Manometerröhre  mit  einer.  Temperatur,  welche  um 
einige  Grade  tiefer  war  als  die  der  Röhre  selbst.  Genau  geprüft,  waren 
alle  Theile  dieser  Röhre  klar  und  trocken,  wenn  die  dampferfüllte  Luft 
sich  darin  befand.  Liess  man  nun  die  Strahlen  des  (durch  Leuchtgas 
und  Sauerstoff  erzeugten)  Kalklichtes  durch  die  Mischung  treten,  so 
war  ein  schnelles  Steigen  um  65""'  die  Folge.  Schnitt  man  den  Strahl 
ab,  80  kehrte  die  Säule  plötzlich  auf  Null  zurück.  Das  Doppelte  von 
65,  also  ISO""",  gibt  den  Niveauunterschied  in  den  zwei  Schenkeln  der 
U-Röhre. 

Ich  habe  mein  Bestes  gethan,  diese  Bestimmungen  correct  zu  machen. 
Sie  sind  sowohl  von  mir,  als  von  meinem  Assistenten  *)  viele  Male  wieder- 
holt worden.  Die  ersten  Messungen  wurden  im  Anfang  des  vorigen 
Jahres  angestellt  und  in  der  Royal  Institution  am  8.  April  1881  bekannt 
gemacht.  Schwierigkeiten  ergaben  sich  bei  der  Herstellung  einer  kräf- 
tigen und  zugleich  constanten  Wärmequelle.  Ich  nahm  schliesslich  meine 
Zuflucht  zur  Mischung  von  Leuchtgas  und  Sauerstoff,  welche  aus  unab- 
hängigen Grasbehältem  zuflössen.  Die  Töne  sind  als  »sehr  stark«,  »stark« 
elassificirt,  aber  es  ist  offenbar  nicht  möglich  zu  sagen,  wo  eine  Classe 


1)  Welcher  mich  bei  dieser  UntersuchuDg  mit  dem  gewohnten  Eifer  und  Ver- 
ständnis anterstfltzte. 
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endet  und  die  andere  beginnt.  Sie  gehen  durch  stufenweise  Schattiningen 
in  einander  über.  Wenn  man  aber  die  mittleren  Glieder  einer  Classe 
mit  den  entsprechenden  einer  anderen  vergleicht,  so  tritt  der  Unter- 
schied hervor. 

§  10.    Anwendung  der  Ergebnisse  auf  die  Meteorologie. 

Wenn  man  endlich  zugestehen  würde,  dass  der  Wasserdampf  auf 
strahlende  Wärme  jene  Wirkung  ausübt,  welche  ich  ihm  schon  seit  so 
langer  Zeit  zugeschrieben  habe,  so  müsste,  glaube  ich,  die  Kenntnis 
dieser  Wirkung  dem  wissenschaftlichen  Meteorologen  wichtig  erscheinen. 
Die  Meteorologie,  in  Verbindung  mit  der  Wärmelehre,  scheint  mir  über- 
reich an  Thatsachen,  welche  sie  bisher  nicht  zu  erklären  vermochte. 
Dies  gilt  beispielsweise,  meiner  Ansicht  nach,  von  den  berühmten  Be- 
obachtungen, welche  Patrick  Wilson  in  Glasgow  vor  einem  Jahrhundert 
angestellt  hat.  Wilson  setzte  die  grossen  Unterschiede,  welche  zuweilen 
zwischen  der  Temperatur  der  Erdoberfläche  und  der  Lufttemperatur 
in  geringer  Höhe  über  der  Oberfläche  bestehen,  deutlich  ins  Licht. 
Sein  Brief  an  Dr.  Maskelyne  über  diesen  Gegenstand  ißt  in  den  Philo- 
sophical  Transactions  für  1780  veröffentlicht  unter  dem  Titel:  »Bericht 
über  einen  ganz  ausserordentlichen  Kältegrad  in  Glasgow,  zugleich  mit 
einigen  neuen  Versuchen  und  Beobachtungen  über  die  relative  Temperatur 
des  Reifs  mid  der  Luft  in  seiner  Nähe.«  Am  Nachmittag  des  13.  Januar 
1780  war  die  Kälte  intensiv;  ein  Thermometer  im  hochgelegenen  Fenster 
des  Observ'atoriums  zeigte  um  7^  p.  m.  auf  0°  Fahr.  Um  8*»  p.  m.  legten 
Wilson  imd  Dr.  Irvine  zwei  Thermometer  auf  den  Schnee  und  häjigten 
zwei  andere  zwei  Fuss  hoch  über  dem  Schnee  auf.  Hier  folgen  die  be- 
obachteten Temperaturen  vom  Abend  des  13.  und  vom  Morgen  des 
14.  Januar: 


BeobachtQDgszeit 

Schnee  temperatur 

Lufttemperatur 

8»'ji»p.  m. 

—  120 

—00 

9           .     n 

—  14 

-2 

10        „    „ 

14 

4 

11        .    . 

—  17 

6 

llVi      n     n 

,       18 

6 

Va    a.  m. 

-20 

-8 

1        «    « 

—23 

—7 

Das  Zeichen  —  bedeutet,  dass  die  Temperaturen  alle  unter  Null 
Fahrenheit  waren.  Diese  Temperaturen  rechtfertigen  reichlich  W  il s  o  n  's 
Behauptung,  dass  die  Kälte  »ausserordentlich«  war.  Neben  der  allge- 
gemeinen  Kälte  besteht  aber  auch  noch  die  Differenz  von  16°  zwischen 
der  Temperatur  der  Oberfläche  und  der  Lufttemperatur  2  Fuss  darüber. 
Wäre  das  Thermometer  in  der  Luft  10  Fuss,  statt  2  Fuss  hoch  gehangen, 
so  wäre  der  Temperaturunterschied  noch  grösser  gewesen.  Das  Thermo- 
meter muss  abgekühlt  worden  sein,  nicht  bloss  durch  das  Einstecken 
in  die  kalte  Luft,   sondern  auch  durch  die  eigene  Ausstrahlung  gegen 


Von  John  Tyndall.  209 

den  intensiv  kalten  Schnee.  Die  Abkühlung  der  Schneeoberfläche  war 
rein  nur  eine  Wirkung  der  Auöstrahlung.  Unter  der  Oberfläche  erreichte 
die  Temperatur  des  Schnees  -\-  l^*^.  Wilson  füllte  einen  Brotkorb 
mit  diesem  warmen  Schnee  um  2V«^  a.  m.  am  14.  Während  einer  halben 
Stunde  war  die  Temperatur  um  24  ®  und  in  zwei  Stunden  um  32  ®  gefallen. 

Ich  wage  vorauszusagen,  dass,  wenn  Wilson 's  Versuch  in  der 
Kalte  eines  Canadischen  Winters  wiederholt  würde,  das  Ergebnis  das- 
selbe wäre ;  und  es  scheint  mir ,  dass ,  ehe  die  Wirkung  des  Wasser- 
dampfes  auf  strahlende  Wärme  entdeckt  war,  keine  Erklärung  des  Phä- 
nomens gegeben  werden  konnte.  Eine  solche  war  angenommen,  aber  man 
gab  sich  nicht  Rechenschaft  darüber.  In  der  Nacht,  da*  Wilson  seine 
Beobachtungen  machte,  »spürte  man  ein  Lüftchen,  das  von  Osten  kam«. 
Bei  so  einem  »Lüftchen«  uud  solcher  Temperatur  muss  das  Quantum 
des  Wasserdampfes  in  der  Luft  unendlich  klein  gewesen  sein.  Da 
trockene  Luft  praktisch  so  gut  wie  das  Vacuum  ist  für  die  Wärme- 
strahlen ,  so  müsste ,  wenn  der  Dampfschirm  ganz  beseitigt  wäre, 
die  Erde  sich  im  Temperaturaustausch  mit  dem  Himmelsraimae  be- 
finden imd  die  Abkühlung  der  Oberfläche  wäre  dem  entsprechend.  Ln 
Falle  Wilson 's  war  der  Dampf,  wenngleich  nicht  vernichtet,  so  doch 
dermassen  verringert,  dass  die  beobachtete  Abkühlung  erzeugt  worden 
ist.  Meteorologen  sagen  zuweilen  —  ich  weiss  dies  wohl  — ,  dass  Ver- 
suche im  Laboratorium,  wie  gut  sie  auch  ausgeführt  seien,  nur  geringe 
Anwendung  haben  in  ihrem  Beobachtungsgebiet  *).  Ich  behaupte  dagegen, 
dass  solche  Experimente  nothwendig  sind,  um  ihre  Wissenschaft  aus 
dem  Empirismus  zu  reissen.  Was  hätte  Wells  mit  dem  Thau  ange- 
fangen, wären  ihm  nicht  Leslie  und  Rumford  vorangegangen?*) 

Was  ich  in  Betreff  Wilson's  gesagt  habe,  gilt  auch  von  Six, 
welcher  aus  seinen  Versuchen  geschlossen  hat,  »dass  die  grössten  Tem- 
peraturdifferenzen, welche  bei  Nacht  zwischen  Körpern  an  der  Erd- 
oberfläche und  der  Luft  neben  ihnen  bestehen,  bei  sehr  kaltem  Wetter 
auftreten«.  Dies  ist  citirt  aus  Wells,  welcher  in  seinem  »Essay  on 
Dew«  mehr  als  einmal  auf  den  Gegenstand  zurückkommt*).  Er  ver- 
kündet, erklärt  jedoch  nicht    »den  grossen  Unterschied,   welcher  bei 


1)  Herr  Hill,  Meteorological  Reporter  für  die  nordwestlichen  Provinzen  von 
M'my  schreibt :  „Es  ist  sogar  von  mancher  Seite  ein  offenbares  Widerstreben,  die* 
HotscheidiiDg  der  Laboratoriumsversache  in  der  Frage  der  atmosphärischen  Ab- 
sorption als  endgiltig  anzunehmen,  wie  geistvoll,  mannigfach  und  mit  einander  flber- 
einstimmend  die  Versuche  auch  sein  mögen.**    Proc.  Roy.  Soc.  vol.  83.  p.  216. 

2)  ,Die  vollständige  Theorie",  sagt  Wells,  „könnte  nach  meiner  Meinung 
nicht  erreicht  worden  sein,  ehe  die  Entdeckungen  gemacht  waren,  welche  in  den 
Werken  von  Herrn  Leslie  und  Grafen  Rumford  enthalten  sind.**  —  Essays  p.  191. 

3)  Wells  verweist  so  edelsinnig  auf  die  Arbeiten  von  Wilson:  „In  der  That, 
manche  von  meinen  Versuchen  über  den  Thau  waren  bloss  Nachahmungen  einiger 
Versuche  über  den  Reif,  welche  vorher  gemacht  worden  sind  von  jenem  geistvollen 
und  würdigen  Manne.**  —  Essays  p.  151. 
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kaltem  Wetter,  wenn  es  windstill  und  klar  ist,  Nachts  stattfindet  zwischen 
der  Temperatur  der  Luft  und  der  Körper  auf  der  Erde,  imd  der  grösser 
ist  als  bei  ebenso  windstiller  und  klarer  Witterung  im  Sommer«  ').  Eine 
grosse  Anzahl  von  Beobachtungen,  welche  sich  auf  diesen  Punct  be- 
ziehen, sind  im  Essay  verstreut.  Da  das  Strahlungsvermögen  der  Luft 
praktisch  Null  ist,  so  behält  sie  beträchtliche  Zeit  lang  die  ihr  während 
des  Tages  mitgetheilte  Wärme,  während,  wenn  sie  trocken  ist,  die  Strahlen 
von  der  Erdoberfläche  ungehindert  durch  sie  hindurchgehen*). 

In  Betreff  des  Wasserdampfes  hielt  Magnus  das  Experiment  für 
überflüssig,  weil  die  Erscheinung  des  Thaus  mich  genügend  widerlege. 
Er  bestritt,  dass  sich  Thau  bilden  könnte,  wenn  der  Wasserdampf  das 
ihm  von  mir  zugeschriebene  Vermögen  besässe.  Es  ist  nicht  schwer, 
sich  mit  diesem  Einwand  aus  einander  zu  setzen.  Die  Thaubüdung  und 
die  Abkühlung  der  Oberfläche  sind  mit  einander  verknüpft  nicht  durch 
das  Zusammenfallen,  sondern  durch  den  Gegensatz.  Ich  möchte  wagen 
zu  prophezeien,  dass,  wo  die  eine  gross  ist,  die  andere  gering  sein  wird. 
»Sehr  wenig  Thau«,  sagt  Wells,  »entstand  in  den  zwei  Nächten,  da 
an  der  Erdoberfläche  die  grösste  Kälte,  die  ich  je  beobachtet  habe, 
herrschte ,  die  grösste  Kälte  nämlich  relativ  zur  Lufttemperatur ;  jede 
der  beiden  Nächte  folgte  nach  lange  andauerndem  trockenen  Wetter.«  ^) 
Dieser  Beweis  ist  besonders  werthvoll  angesichts  der  Thatsache,  dass 
Wells  von  der  Wirkung  des  Wasserdampfes  auf  strahlende  Wärme 
nichts  gewusst  hat.  Ein  anderes  Mal  beobachtete  er  einen  Unterschied 
von  9Va  Graden  zwischen  den  Temperaturen  der  Luft  und  der  auf  die 
Erde  gelegten  Wolle  ohne  irgend  einen  Thauniederschlag  auf  der  abge- 
kühlten Wolle*).  Er  ergänzt  diese  Beobachtungen  durch  eine  gleich 
wichtige  von  entgegengesetzter  Art.  »In  der  Nacht«,  meldet  er,  »welche 
den  reichlichsten  je  von  mir  beobachteten  Thau  geliefert  hat,  war  das 
Gras  höchstens  um  3"  bis  4*  kälter  als  die  Luft.«*)  Die  geringe  Ab- 
kühlung in  diesem  Falle,  und  den  reichlichen  Thau  führe  ich  auf  eine 


1)  Ibid.  p.  188. 

2)  Es  mu88  hervorgehoben  werden,  dass  entgegen  den  Beobachtungen  yon  Six 
und  Wells  Herr  Glaishcr  gefunden  hat,  es  sei  „die  Differenz  der  Temperaturen 
der  Luft  und  der  Körper  auf  der  Erde  Machts,  bei  gleich  heiterem  und  windstillem 
Wetter,  gleich  gross  in  jeder  Jahreszeit."  (Phil.  Trans.  1847  p.  126.)  Er  führt 
überdies  Differenzen  an,  welche  die  von  Wilson  und  Wells  angegebenen  flber- 
treffen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Wirkung  des  Wasserdampfes  würde  die  ausfabr- 
liche  Arbeit  von  üerrn  Glaisher  eine  eingehendere  Discussion  verdienen. 

3)  Essays  p.  186. 

4)  Ibid.  p.  183.  Wells  fand  zuweilen,  dass  angefeuchtete  Wolle  an  Gewicht 
Terlor,  während  trockene  Wolle  nichts  an  Gewicht  gewann,  wenn  sie  auch  viele 
Grade  unter  die  Lufttemperatur  sank.    p.  184. 

5)  Ibid.  p.  169.  Aus  einer  Bemerkung  auf  p.  135  kann  man  schliesseO;  dass 
die  hier  gemeinte  Nacht  diejenige  vom  29.  auf  den  30.  Juli  1813  war.  lo  den 
beiden  zuerst  erwähnten  Fällen,  wo  es  nur  wenig  Thau  gab,  war  das  Gras  einmal 
12<),  das  andere  Mal  14  ^  kälter  als  die  Luft. 
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und  dieselbe  Ursache  zurück,  auf  den  Ueberfluss  an  Dampf  nämlich. 
Schwerer  Thau  ist  von  diesem  Ueberfluss  bedingt;  reichlicher  Dampf 
aber,  wenn  er  nicht  ganz  local  ist,  bedingt  Stauung  der  Strahlung  und 
gestaute  Strahlung  strebt  die  Temperaturdijfferenz  zwischen  Luft  und 
Boden  zu  verringern. 

Wells  hatte  seine  eigene  Theorie,  um  den  Zusammenhang  der 
massigen  Abkühlung  mit  dem  schweren  Thau  zu  erklären.  Die  durch 
Condensation  des  Dampfes  frei  gewordene  Wärme  verhütete  die  Erkal- 
tung (»prevented  the  cold«).  Er  versuchte  die  Wirkung  der  Conden- 
sation durch  folgenden  Versuch  zu  bestinmaen  *).  Zu  10  Gran  Wolle 
gab  er  21  Gran  Wasser,  das  Quantum  Thau,  welches  in  einer  von  seinen 
Beobachtungen  sich  auf  die  Wolle  gelegt  hatte.  Er  legte  dann  die 
nasse  W^olle  in  einer  Schüssel  auf  ein  Federbett  im  Zimmer  und  be- 
stimmte die  durch  Verdampfung  bewirkte  Abkühlung.  Nach  acht  Stunden, 
ab  die  Wolle  noch  2V«  Gran  der  Flüssigkeit  enthielt,  war  ihre  Tem- 
peratur um  4®  tiefer  als  die  einer  trocknen  Schüssel  daneben  auf  dem- 
selben Bette.  Wenn  der  Vorgang  sich  umkehrt  und  Condensation  statt 
Verdampfung  ins  Spiel  kommt,  muss  der  frühere  Wärmebetrag,  so  be- 
hauptete Wells,  auf  dem  Grase  frei  werden  und  eine  ungewöhnliche 
Abkühlung  verhüten. 

Indem  er  dies  überlegte,  kam  Wells  an  die  Grenze  der  Kenntnisse 
seiner  Zeit,  und  die  hier  gegebene  Erklärung  ist  philosophisch.  Aber 
ich  glaube  nicht,  dass  es  eine  genügende  Erklärung  ist.  Das  Gras  ist 
der  freien  Luft  ausgesetzt  und  die  Wärme,  welche  sich  durch  die  Con- 
densation jeder  folgenden  Flüssigkeitsschichte  auf  den  Halmen  ent- 
wickelt, wird  augenblicklich  durch  Strahlung  verschwendet.  Diejenigen, 
welche  mit  der  Thermosäule  zu  arbeiten  pflegen,  wissen,  wie  rasch  die 
Galvanometernadel  von  einer  grossen  Ablenkung  auf  Null  sinkt,  wenn 
die  auf  die  Säule  auffallende  Wärme  plötzlich  abgehalten  wird.  Eine 
gleich  rasche  Zerstreuung  würde  sich  gewiss  während  der  langsamen 
Thaubildung  ereignen.  Die  Condensationswärme  könnte  sonach  nicht 
auf  die  von  Wells  angenommene  Weise  aufgespeichert  werden  •).  Die 
richtige  Erklärung,  meine  ich,  ist  schon  angedeutet  —  die  Stauung  der 
Strahlen  durch  den  Dampf,  dessen  Ueberfülle  der  reichliche  Thaunieder- 
schlag  anzeigt. 

Wenn  Wilson 's  Versuche  in  einer  noch  kälteren  Luft,  als  in 
welcher  er  arbeitete,  hätten  angestellt  werden  können  —  in  einer  grossen 
Ebene,  beispielsweise,  und  in  einer  durch  Trockenheit  der  Luft  aus- 
gezeichneten Gregend  — ,  glaubte  Wells,   so  wäre   eine  Differenz  von 

1)  Essays  p.  186. 

2)  Weil 8  selbst  beobachtete  im  Grase  ein  Sinken  der  Temperatur  am  7 ^  in 
20  Minuten.  Dies  gibt  uns  eine  Vorstellung  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
ein  80  stark  strahlender  Körper,  wie  Wasser,  seine  Wärme  hergeben  wQrde.  Essays 
p.  157.  —  Auf  YerwenduLig  meines  Freundes  Herrn  Francis  Galten  und  mit  gütiger 
Erlaubnis  des  Meteorological  Council  wurden  die  folgenden  lehrreichen  Beobach- 
tungen —  welche  angeben  die  Temperaturen  zweier  Thermometer,  deren  eines  auf 
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mindestens  30  ®  zwischen  der  Luft  und  einem  flaumigen  Körper  auf  dem 
Boden  in  heiteren  Nächten  beobachtet  worden.  Und  da  Six  gefunden 
hatte,  dass  die  Lufttemperatur  in  einer  Höhe  von  220  Fuss  um  10** 
wärmer  war  als  bei  7  Fuss  Höhe,  so  würde  durch  die  Addition  der  10** 
zu  30  ®  die  Erdoberfläche  um  mindestens  40  ^  sich  kälter  ergeben  als  die 
Luft  in  einer  Höhe  von  200  bis  300  Fuss.  Mit  all  dem  stimme  ich 
überein.  Ich  möchte  sogar  weiter  gehen  und  hier  eine  vor  19  Jahren 
von  mir  aufgestellte  Behauptung  wiederholen,  dass  die  Entfernung  des 
Wasserdampfes  aus  unserer  Atmosphäre  für  eine  einzige  windstille  Nacht 
eine  jede  Pflanze  in  England  durch  Frost  ertödten  würde 

Pictet  hat,  glaube  ich,  zuerst  verkündet,  dass  die  Lufttemperatur 
nahe  der  Erdoberfläche  in  heiteren  Nächten  abnimmt,  wenn  man  der 
Oberfläche  sich  nähert,  dass  also  die  Reihenfolge  der  Temperaturen  um- 
gekehrt ist  als  bei  Tag.  Um  von  dieser  Abkühlung  der  Luft,  sagen 
wir  bei  10  Fuss  Höhe,  unter  diejenige  bei  100  Fuss  Höhe  Rechenschaft 
zu  geben,  berief  sich  Wells  auf  das  Ausstrahlungsvermögen  der  Luft 
selbst.  Sie  wird  abgekühlt,  meinte  er,  durch  ihre  Emission  gegen  die 
kalte  Erde  unterhalb.  Wells  macht  sich  grosse  Mühe  zu  beweisen, 
dass  die  Luft  dieses  Vermögen  besitze;  und  wenn  nicht  die  Luft,  so 
werden  die  schwebenden  Körper,  behauptet  er,  die  nöthige  Strahlung 
ausüben.  Schwierigkeiten  dieser  Art  tauchen  in  Werken  über  Meteoro 
logie  nicht  selten  auf,  aber  sie  verschwinden  Angesichts  der  Thatsache, 
dass  mit  der  Luft  ein  gasiger  Bestandtheil  vermischt  ist,  gering  an  Menge, 
aber  fähig,  jene  Wirkungen  hervorzubringen,  welche  der  Erklärung  be- 
dürfen. 

Als  Beispiel  solcher  Schwierigkeiten  habe  ich  schon  angeführt  Sir 
John  Leslie's  Abhandlung  »lieber  gewisse  Kälteeindrücke,  welche  aus 
der  höheren  Atmosphäre  übertragen  werden« ').  Er  beschreibt  darin  das 
Aethrioskop,  ein  Instrument,  dessen  er  sich  zur  Messung  dieser  Ein- 
drücke bediente.  »Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes«,  sagt  er,  »ist 
sehr  auffallend,  denn  die  Flüssigkeit  fällt  und  steigt  in  der  Röhre  beim 
Vorüberziehen  einer  jeden  Wolke.  Unter  schönem  blauen  Himmel  zeigt 
es  zuweilen  eine  Kälte  von  50  Millesimalgraden ;  doch  an  anderen  Tagen, 


Baumwolle  auf  dem  Boden  lag,  wärend  das  andere  4  Fuss  hoch  hing  —  von  Herrn 
Whipple  in  Kew  angestellt. 


Zeit 

Luft 

Wolle 

4^  20«»  p.  m. 

34,8» 

33,20 

26 

32,5 

27,6 

30 

32,4 

25,7 

35 

32,4 

23,4 

40 

32,2 

21,7 

45 

32,2 

20,7 

Die  Schnelligkeit  der  Ausstrahlung  wird  durch  diese  Beobachtungen  wohl 
gezeigt,  da  eine  Aussetzung  für  25  Minuten  genügt,  eine  Temperaturdifferenz  von 
11,5®  herzustellen. 

1)  Transactions  Roy^  Soc.  of  Edinburgh  vol.  VIII  p.  483. 
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wenn  die  Luft  ebenso  klar  scheint,  ist  die  Wirkung  nur  30".  Die  Ur- 
sachen dieser  Veränderungen  sind  noch  nicht  ganz  festgestellt.«  Er 
hätte  sagen  sollen,  sie  sind  noch  gar  nicht  festgestellt.  Die  Ursachen 
davon  sind,  vermuthe  ich,  Aenderungen  der  Menge  durchsichtigen  Wasser- 
dampfes in  der  Atmosphäre,  welcher,  ohne  für  das  Auge  die  Klarheit 
der  Luft  zu  beeinträchtigen,  doch  die  Strahlung  der  Erde  aufzuhalten 
vermag.  Von  ganz  derselben  Art  ist  die  Schwierigkeit,  deren  Lieutenant 
Hennessey  in  seiner  Abhandlung  »Ueber  actinometrische  Beobach- 
tungen in  Indien«  erwähnt.  Aehnlich  wie  Leslie  spricht  auch  er  von 
Veränderungen,  deren  Ursachen  nicht  festgestellt  sind.  »Eine  Aenderung 
der  Intensität«,  sagt  er,  »entsteht  von  Tag  zu  Tag,  welche  offenbar  nicht 
den  Variationen  der  Declination  der  Sonne  zuzuschreiben  ist,  so  dass 
die  durchschnittliche  Tagescurve  (etwa  um  Mittag)  höher  oder  tiefer  ist 
ohne  ersichtlichen  Grund.«  »)  Der  Grund  ist  hier  derselbe  wie  im  Falle 
von  Leslie;  die  Aenderungen  nämlich  des  unsichtbaren  atmosphärischen 
Wasserdampfes. 

Im  Jahre  186G  erfreute  mich  mein  Freund  Prof.  Soret  von  Genf 
durch  einen  Brief,  welchem  ich  das  Folgende  entnehme :  »Bei  zwei  ver- 
glichenen Experimenten,  welche  während  weniger  Tage  in  Genf  und 
Bologna  gemacht  worden  sind,  wurde  die  stärkste  Strahlung  in  Genf 
erhalten,  obgleich  der  Hinmiel  in  Bologna  sichtlich  reiner  war.  Das 
Resultat  scheint  mir  Ihre  Ansicht  über  den  Wasserdampf  der  Luft  zu 
unterstützen,  denn  die  Spannung  des  Dampfes  war  in  Bologna  10,7, 
während  sie  in  Genf  nur  6,33  betrug.« 

Vorsichtig  einer  allgemeinen  Folgerung  aus  einer  einzelnen  That- 
sache  sich  enthaltend,  stellte  Herr  Soret  im  Jahre  1868  einige  weitere 
Versuche  über  Sonnenstrahlung  an.  Die  Intensität  wurde  gemessen, 
indem  man  zuerst  die  Strahlen  direct  auf  das  Thermometer  des  Actino- 
meters  fallen  liess,  nachher  aber  sie  durch  eine  5  ^™  dicke  Wasserschicht 
schickte,  ehe  sie  auf  das  Thermometer  fielen.  Nennt  man  die  erste 
Temperatur  T,  die  zweite  t,  so  wird  das  Verhältnis  i :  T  offenbar  am 
grössten,  wenn  die  Absorption  des  Wassers  am  kleinsten  ist.  Und  da 
wir  wissen,  dass  Wasser  hauptsächlich  auf  die  ultrarothen  Strahlen  des 
Spectrums  absorbirend  wirkt,  so  werden  die  Aenderungen  dieses  Ver- 
hältnisses, welche  bei  verschiedener  Dicke  der  Luftschicht  beobachtet 
werden,  uns  in  den  Stand  setzen,  auf  die  Natur  der  von  der  Luft  auf- 
gehaltenen Wärme  zu  schliessen. 

Herr  Soret  fand  das  Verhältnis  grösser  um  die  Mitte  des  Tages 
als  wenn  die  Sonne  nahe  dem  Horizont  war.  Um  12*»  30™  beispiels- 
weise am  9.  März  war  das  Verhältnis  0,594,  während  es  um  5,10  am 
selben  Tage,  nur  0,409  betrug.  Ein  kleinerer  Bruchtheil  der  Gesammt- 
wärme  wurde  vom  Wasser  absorbirt  um  Mittag  als  um  Sonnenuntergang. 
Zu  Mittag  waren  also  die  calorischen  Strahlen  der  Sonnenwärme  besser 
abgesiebt  und  sie  gingen   weniger  behindert  durch  das  Wasser  als  zur 


1)  Proc.  Roy.  Soc.  vol.  XIX  p.  228. 
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Zeit,  da  die  Luftschicht  viel  dicker  war.  Es  möchte  schwierig  scheinen, 
dieses  Resultat  zu  vereinigen  mit  der  Auffassung,  dass  Wasserdampf 
der  absorbirende  Bestandtheil  der  Atmosphäre  ist. 

Ein  Jahr  später  fanden  die  Herren  Desains  und  Branley,  sowohl 
in  Paris  als  in  Luzern,   dass  die  Sonnenwärme  stets   Morgens  leichter 
hindurchging  durch  Wasser  und  Alaun  als  Mittags.    Ich  setze   zu  viel 
Vertrauen  in  die  genannten  Experimentatoren,  als  dass  ich  einem  von 
ihnen  Unrecht  geben  wollte.  Wie  kann  man  nun  von  den  Widersprüchen 
zwischen  ihnen  Rechenschaft  geben?  Ich  denke,  auf  folgende  Art.  Was 
man  das  Alpenglühen  nennt,  ändert  sich  mit  dem  Quantum  schwebender 
Substanz  in  der  Luft.    Wenn  es  ausgeprägt  ist,  so  beweist  es,   dass  die 
stärker  brechbaren  Bestandtheile  grossentheils  aus  den  Sonnenstrahlen 
ausgeschieden  sind.     Das  Verhältnis  der  minder  brechbaren  Strahlen  in 
der  Gesammtstrahlung  wird  so  vergrössert  und  die  relative  Durchlässigkeit 
der  Wärme  verkleinert.    Es  war,  möchte  ich  vemiuthen,  Wärme,  der  auf 
diese  Art  durch  Zerstreuung  und  nicht  durch  Absorption  ihr  Charakter 
aufgeprägt  war,  welche  das  von  Herrn  S  o  r  e  t  erhaltene  Resultat  lieferte. 
Welches  auch  der  W^erth  dieser  Erklärung  sei,    ein  Resultat  von 
grossem  Interesse  für  mich  wurde  durch  die  zwei  französischen  Experi- 
mentatoren festgestellt.     Gleichzeitige  Beobachtungen  wurden  auf  dem 
Rigigipfel  und  in  Luzern  gemacht;  der  Höhenunterschied  beider  Stationen 
beträgt  4756  Fuss.    In  dieser  Schicht  wurden  17,1  Vo  der  Sonnenstrahlen 
absorbirt. 

Versuche  wurden  zu  derselben  Zeit  an  beiden  Stationen  gemacht 
über  die  Durchgängigkeit  des  Wassers  für  die  Sonnenstrahlen.  Wenn, 
wie  ich  behaupte,  ein  Dampf  und  seine  Flüssigkeit  die  gleichen  Strahlen 
verschlucken,  so  muss  die  Entziehung  von  17 "/o  der  Strahlung  durch 
Wasserdampf  die  übrige  Wärme  durch  Wasser  durchlässiger  machen. 
Genau  dieses  haben  die  französischen  Physiker  gefunden.  Durch  ein 
Glas,  0,08"  lang  und  mit  W^asser  gefüllt,  gingen  auf  dem  Rigi  die 
Strahlen  im  Verhältnis  von  C85  und  in  Luzern  im  Verhältnis  von  730 
zu  1000  der  einfallenden  Wärme  hindurch. 

Magnus  war  so  überzeugt  vom  Unvermögen  des  W^asserdampfes 
strahlende  W^ärme  aufzuhalten,  dass  er  in  Rücksicht  auf  verschiedene 
meteorologische  Erscheinungen,  wo  die  von  mir  dem  Dampf  beigelegte 
Eigenschaft  eine  befriedigende  Erklärung  der  Erscheinungen  bot,  an 
dessen  Stelle  Dunst  oder  Nebel  setzte,  wenn  auch  weder  Dunst  noch 
Nebel  sichtbar  war.  Es  gibt  viele  Stellen  im  »Essay  on  Dew«,  welche 
man  schwerlich  mit  dieser  Annahme  vereinigen  könnte,  denn  sie  zeigen, 
dass  selbst  die  sichtbai*e  Trübheit  der  Luft  keineswegs  den  ihr  von 
Magnus  zugeschriebenen  Einfluss  hat. 

So  beobachtete  W^ells  am  7.  Januar  1814  »ein  wenig  nach  Sonnen- 
untergang« eine  Abkühlung  von  8'  zu  einer  Zeit,   da  einige  Theile  des 
Himmels  mit  Wolken  bedeckt  waren  und  die  untere  Atmosphäre  etwas 
undurchsichtig  war*).     An   einem  andern  Abend,    »als  die  Luft  weder 
i)"Well8  Essays  p.  174. 
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sehr  rein  noch  sehr  ruhig  war«  bemerkte  man  einen  Unterschied  von 
14  V«*  zwischen  den  Temperaturen  der  Luft  und  den  Schwandaunen. 
Wells  beobachtete  auch  eine  Abkühlung  von  5<*,  wenn  der  Himmel 
mit  hohen  Wolken  dicht  bedeckt  war.  Eine  sehr  bestimmte  Beobach- 
tung wurde  in  Betreff  des  Nebels  am  21.  Januar  1814  gemacht.  Die 
Luft  war  zu  jener  Zeit  »zum  guten  Theil  neblig«  *).  Trotzdem  war  die 
Temperatur  der  auf  dem  Schnee  liegenden  Schwandaunen  um  13  V«  ° 
tiefer  als  die  der  Luft  4  Fuss  darüber.  Wenn  also  die  andern  Umstände 
günstig  sind,  d.  h.  wenn  die  Luft  trocken  ist,  so  kann  selbst  sichtbarer 
Nebel  die  Abkühlung  nicht  verhüten.  Ich  schliesse  diese  Citate  über 
Dunst  und  Nebel  mit  einer  besonders  auffallenden  Beobachtung,  welche 
Wells  am  1.  Januar  1814  gemacht  hat.  »Ich  fand  während  eines  dichten 
Nebels,  bei  Windstille,  ein  im  Grase  liegendes,  dick  mit  Reif  beschlagenes 
Thennometer  um  9°  tiefer  als  ein  anderes,  welches  4  Fuss  über  dem 
ersten  hing.«  •)  Hier  wie  zuvor  bedingt  tiefe  Temperatur  geringe  Dampf- 
nienge;  deren  Abwesenheit  macht  es  dem  Grase  möglich,  seine  Wärme 
selbst  durch  die  Zwischenräume  des  dichten  Nebels  zu  zerstreuen'). 

Ich  könnte  noch  weiter  mich  mit  diesem  wunderbaren  Essay  be- 
fassen und  die  These  erläutern,  welche  ich  so  lange  vertheidigt  habe. 
Als  Repertorium  werthvoUer  Thatsachen  und  eindringlicher  Beweise 
steht  es  wohl  ohne  Rivalen  in  der  meteorologischen  Literatur.  Ein 
Punct  bleibt  übrig,  welchen  ich  nicht  übergehen  darf.  Er  hängt  zu- 
sammen mit  dem  Antheil  der  Wolken  am  Aufhalten  und  Zurückwerfen 
der  Erdstrahlung.  »Man  kann  keinen  directen  Versuch  machen«,  sagt 
Wells,  »um  festzustellen,  auf  welche  Weise  die  Wolken  bei  Nacht  ver- 
hüten, dass  die  Erde  kälter  werde  als  die  Luft,  oder  doch  bewirken, 
dass  sie  nicht  viel  kälter  wird ;  aber  man  kann,  glaube  ich,  aus  dem  im 
vorhergehenden  Artikel  Gesagten  sicher  schliessen,  dass  sie  diese  Wir- 
kung hervorbringen  fast  gänzlich  dadurch ,  dass  sie  Wärme  gegen  die 
Erde  zurückstrahlen  für  diejenige,  welche  sie  auf  deren  Weg  von  der 
Erde  zum  Himmel  aufhalten*).  Wells  konnte  die  belehrendsten  Ana- 
logien zu  Gunsten  seiner  Ansicht  anführen.  Er  legte  Pappendeckel  und 
Papierblätter  über  seine  Thermometer,  um  sie  gegen  den  heiteren  Himmel 
zu  beschirmen ;  und  an  jener  schönen  Stelle ,  wo  er  »vom  Stolze  der 
selbsteignen  Erkenntnis«  spricht  und  von  den  Erfindungen,  welche  die 
Erfahrung  den  Gärtner  gelehrt  hat  zum  Heile  seiner  Pflanzen  anzu- 
wenden, erwähnt  er  auch  des  Schutzes,  den  ein  dünnes  über  die  Thermo- 
meter gebreitetes  Schnupftuch  gewährt.  Er  wurde  unwiderstehlich  zur 
Folgerung  gezwungen,  dass  die  Wolken  auf  dieselbe  Art  wirken  und 


1)  Ibid.  p.  176. 

2)  Ibid,  p.  158. 

3)  Herr  Glaisher  fand  überdies  Unterschiede  von  10 ^  bis  12 ^  zwischen  Gras 
und  Luft,  „zu  Zeiten,  da  der  Himmel  frei  von  Wolken  war,  aber  nicht  klar,  da 
Nebel  und  Dunst  vorherrschten. 

4)  Essays  p.  205. 
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dass,  wenn  Gewölk  den  Himmel  bedeckt,  es  der  Erde  die  auf  jenes 
fallende  Wärme  zurückschickt,  gerade  so,  wie  der  Pappendeckel,  das 
Papier  und  das  Tuch  sie  zurückschickten  in  den  nahe  an  der  Erdober- 
fläche angestellten  Versuchen. 

Aber  bei  Fornmlirung  dieser  Hypothese  kamen   seine  Kenntnisse 
und  der  Scharfsinn  des  Beobachters,  wie  gewöhnlich,  ins  Spiel.    Er  imter- 
scheidet  sorgfältig  zwischen  hohen  Wolken  und  tiefen  Wolken.    »Dichte 
Wolken  nahe  der  Erde«,  sagt  er,    »müssen  die  Temperatur  der  unteren 
Atmosphäre  haben  und  werden   desshalb  der  Erde  ebensoviel  oder  fast 
so  viel  Wärme  zuwenden,  als   sie  von  ihr  durch  Strahlung  empfangen. 
Aber  gleich  dichte  Wolken ,   wenn  sie  sehr  hoch  sind ,   verhindern  zwar 
ebenso  den  Verkehr  zwischen  Erde  und  Himmel,  doch  sind  sie  durch 
ihre  erhabene  Lage  kälter  als  die  Erde  und  werden  weniger  gegen  diese 
strahlen  als  sie  von  ihr  empfangen ;  es  können  also  dann  die  Körper  an 
der  Erdoberfläche  um  einige  Grade  kälter  sein  als  die  Luft.«*)   Magnus 
betonte  besonders  dieses  Argument  gegen  mich  und  ich  darf  wohl  sagen, 
dass   ich  dieses  für   eines   seiner  stärksten  Argumente   ansehe  ;    meine 
Ansicht  darüber  ist  jedoch   abhängig  von  den  Ansichten,   welche    ich 
verfocht  und  welche  denen  von  Magnus  entgegengesetzt  sind  l^etreffs 
der  Beziehung  der  Flüssigkeit  zum  Dampfe.     Wenn,   wie    ich   glaube, 
das  Absorptionsvermögen  durch  Condensation  nicht  erhöht  wird  —  wenn 
sich  Wasser  in  dieser  Beziehung  verhält  wie  Amylhydrid  und  Schwefel- 
äther — ,  dann  meine  ich  nicht,  dass  ein  solcher  Process  des  Zurück- 
werfens zwischen  Wolken  und  Erde,  wie  ihn  Wells  angenommen  hat, 
möglich   ist.     Der  Dampf  in   etlichen  tausend  Fuss  Luft  von  mittlerer 
Feuchtigkeit  würde   verdichtet  eine  Schicht  Wasser  von  0,5  Zoll  Dicke 
geben,  und  durch  eine  solche  Schicht,  selbst  durch  eine  dünnere,  könnte 
die  Erdstrahlung   nicht  hindurchkommen.     Wenn  die  Erdstrahlung  die 
Wolken  erreicht,  so  kann  dies  durch  einen  ähnlichen  Vorgang  geschehen, 
wie    er   beim  Reichen    der  Eimer  von  Mann  zu  Mann  während    einer 
Feuersbrunst  beobachtet  wird.      Die  Wärme   nmss  aufgenommen   und 
wieder    ausgestrahlt  werden,    wir  wissen  nicht  wie   oft,    bevor  sie  die 
Wolken    erreicht.    Ich   glaube  indess  nicht,    dass  dieser  Mechanismus 
der  J^ntladung   nothwendig  ist.      Tiefe  Wolken   werden   sich  über   den 
exponirten  Thermometern  bei  vorher  heiterem  Wetter  nicht  bilden,  ohne 
dass  eine  Veränderung  in  der  Atmosphäre  vorgegangen  wäre;  und  eine 
Aenderung  kann  auch  da  geschehen,  wo  keine  Wolke  sie  verräth.   Sie  kann 
sich  ausdehnen,   und  in  den  meisten  Fällen  thut  sie  es  wahrscheinlich, 
von  den  unteren  Wolken  gegen  die  Erde.    Ich  halte  es  für  höchst  wahr- 
scheinlich,  dass  in  den  meisten  wenn  nicht  in  allen  von  Wells  ange- 
führten Fällen,   wo   das  Thermometer  stieg,   wenn  sich   oben  Wolken 
bildeten,  das  rasche  Steigen  dem  Eindringen  feuchter  Luft  zu  verdanken 


1)  Ibid.  p.  206.  „Wenn  die  Wolken  hoch  waren **,  sagt  WelU  an  einer  andern 
Stelle,  „und  Windstille  herrschte,  sah  ich  zuweilen  auf  dem  Grase,  trotzdem  der 
Himmel  ganz  bedeckt  war,  ein&  nicht  ganz  unbeträchtliche  Thaumenge*.   Ibid.  p.  128. 
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war,  indem  sich  die  Feuchtigkeit  unsichtbar  von  den  Wolken  abwärts 
verbreitete.  Ich  glaube,  dass  diesem  Umstände  eher  als  dem  unmittel- 
baren Temperaturaustausch  mit  den  Wolken  die  rapiden  und  beträcht- 
lichen Temperaturänderungen,  welche  er  auf  S.  156  und  157  des  Essay 
anfahrt,  zuzuschreiben  sind.  Künftige  Beobachtungen  werden  zweifellos 
diese  Ansicht  durch  das  Experiment  prüfen. 

Ich  komme  hier  mit  erneutem  Vergnügen  zurück  auf  die  Abhand- 
lung vom  General  Strachey  im  Philosoph.  Mag.  Juli  1866.  Es  war 
damit  wahrscheinlich  eine  Entgegnung  auf  die  Bemerkungen  von 
Magnus  beabsichtigt  und  mir  scheint  die  Arbeit  im  höchsten  Grade 
beweisend.  General  Strachey  rechnete  das  Sinken  der  Temperatur 
von  6^  40™  p.  m.  Madraser  Zeit  bis  5^  40™  des  nächsten  Morgens  für 
eine  gewisse  Anzahl  Tage,  welche  als  hinreichend  klar  ausgewählt 
waren.  Er  rechnete  auch  die  Dampfspannung  für  diese  Nächte  und 
brachte  die  Ergebnisse  in  eine  Tabelle  nach  der  Dampfmenge  geordnet, 
für  die  Jahre  1841,  42,  43,  44.  In  solchen  Beobachtungen,  wie  die  von 
Strachey  ausgehobenen,  sind  Widersprüche  zu  erwarten;  das  all- 
gemeine Ergebnis  jedoch  ist  nicht  misszuverstehen ,  das  Sinken  der 
Temperatur  durch  Strahlung  ist  am  grössten,  wenn  die  Luft  am  trockensten 
i^i,  und  am  kleinsten,  wenn  sie  am  feuchtesten  ist.  Eine  Beobachtungs- 
reihe, welche  in  Madras  zwischen  dem  4.  und  25.  März  1850  gemacht  wurde, 
ist  besonders  geeignet,  dieses  Gesetz  der  Wirkung  zu  veranschaulichen. 
Während  der  genannten  Periode  »blieb  der  Himmel  merkwürdig  klar, 
während  grosse  Aenderungen  der  Dampfmenge  Platz  griffen«.  Hier  die  Er- 
gebnisse, wie  sie  von  Greneral  Strachey  in  eine  Tabelle  gebracht  wurden. 

Dampfspannuiig 888    849    805    749    708      659      605      554    435 

Temperaturabnahme  von' 
6ii40mp.ni.bis5h40nia.iii.    6,00    7,1©   8,3»    8,5»  10,3 <>  12,6»   12,1  o  13,1«  16,5» 

Diese  Resultate,  wenn  sie  richtig  sind,  und  ich  wüsste  nicht,  dass 
man  sie  je  in  Frage  gestellt  hätte ,  zeigen  auf  die  eindringlichste  Art 
den  Einfluss  des  Wasserdampfes  in  unserer  Atmosphäre  auf  die  Aus- 
strahlung unseres  Planeten.  Sobald  der  Dampf  abnimmt,  öffnet  sich 
die  Thär,  welche  die  Erdwärme  entweichen  lässt.  Das  Entfallen  der 
halben  Dampfspannung  verdreifacht  fast  die  Abkühlung  des  Thermometers. 
Gleich  klar  ist  der  von  General  Strachey  gegebene  Beweis  betreffs 
der  Wirkung  des  Wasserdampfes  auf  die  Strahlung  der  Sonne.  Hier 
die  Ergebnisse: 

DampfspanoDUDg 824        737        670        576        511        394 

Temperaturzunahme  von 
5h40™a.ni.  bis  1^40» p.m.      .    12,4»     15,10     19,3»     22,2«     24,3«     27,0» 
Diese  Tafel  ist  die  genaue  Er^tnzung  der  vorhergehenden.     Dort 
wurde  das  Sinken  der  Temperatur  durch  die  Entziehung  des  Dampfes 
mächtig  gefördert.    Hier  wird  das  Steigen  der  Temperatur  mächtig  ge- 
fördert durch  die  gleiche  Ursache*). 

1)  Herr   Hill,   Meteorological   Reporter   für   die   nordwestlichen   Provinzen 
hidiens,  beschreibt   in  einer  kürzlich  der  Royal  Society  vorgelegten  Abhandlung 
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Die  eindringlichste  Illustration  jedoch  der  Wirkung  des  Wasser- 
dampfes ist  jetzt  zu  erwähnen.  Im  Jahre  1865  prüfte  ich  die  Strahlung 
eines  durch  eine  Batterie  von  50  Grove 'sehen  Elementen  erzeugten 
elektrischen  Lichtes  und  fand  durch  prismatische  Analyse  die  unsicht- 
bare Wärmestrahlung  7,7  Mal  so  gross  wie  die  sichtbare.  Die  Be- 
stimmung wurde  später  nach  der  Methode  der  Filtration  gemacht, 
wobei  eine  Classe  der  Strahlen  von  der  anderen  sehr  scharf  getrennt 
und  jede  messbar  gemacht  wurde.  Nach  dieser  Methode  wurde  die  un- 
sichtbare Strahlung  8  Mal  so  gross  gefunden,  als  die  sichtbare.  Eine 
nahe  Uebereinstimmung  wurde  also  durch  die  Ergebnisse  beider  Methoden 
erzielt.  Nach  dem  Diagramm  von  Müller  geschätzt,  ist  die  unsichtbare 
Strahlung  der  Sonne  2  Mal  grösser  als  die  sichtbare.  Dieses  kleinere 
Verhältnis  könnte  man  offenbar  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  der 
Sonnenstrahlen  zuschreiben,  indem  man  dasselbe  Verhältnis  bis  an  die 
Oberfläche  der  Sonne  reichend  annimmt.  Aber  da  ich  die  Wirkung 
des  Wasserdampfes  auf  die  strahlende  Wärme,  meiner  Meinung  nach, 
über  jeden  Zweifel  erhoben  hatte  und  glaubte,  dass  die  Wirkung  des 
Dampfes  im  Wesentlichen  dieselbe  sei  wie  die  des  Wassers,  ü}>erlegte 
und  experimentirte  ich  wie  folgt  im  Jahre  1865:  »Die  Sonnenstrahlen 
gehen,  ehe  sie  die  Erde  erreichen ,  durch  die  Atmosphäre ,  wo  sie  den 
atmosphärischen  Dampf  treffen,  welcher  eine  mächtige  Absorption  auf 
die  unsichtbaren  Wärmestrahlen  ausübt.  Daraus,  von  anderen  Betrach- 
tungen abgesehen,  würde  folgen,  dass  das  Verhältnis  der  unsichtbaren 
zur  sichtbaren  Strahlung  im  Falle  der  Sonne  kleiner  sein  muss,  als  beim 
elektrischen  Licht.  Der  Versuch  rechtfertigt,  wie  wir  sehen,  die  Folge- 
rung. Lassen  wir  die  Strahlen  der  elektrischen  Lampe  eine  Wasser- 
schicht von  entsprechender  Dicke  durchsetzen,  ^o  bringen  wir  ihre 
Strahlung  nahezu  in  die  gleichen  Verhältnisse,  wie  die  der  Sonne;  und 
wenn  wir  das  Strahlenbüschel  zerlegen,  nachdem  es  so  durchgesiebt 
worden  ist,  erhalten  wir  eine  Wärmevertheilung  ganz  ähnlich  der  im 
Sonnenspec trum  beobachteten.« 

einen  Versuch,  den  „Bestandtheil  der  Atmosphäre,  welcher  strahlende  Wärme 
absorbirt^  zu  bestimmen.  Er  benutzt  für  diesen  Zweck  die  sorgfältigen  Beobach- 
tungen der  Herren  J.  B.  N.  Hennessey  und  W.  H.  Gole  in  Mussoree,  beziehlich 
in  Dehra.  Aus  dem  Mangel  an  Symmetrie  in  dem  vom  Actinometer  zu  Mussoree 
auf  beiden  Seiten  des  Millays  empfangenen  Wärmemengen  und  aus  dem  Vorhanden- 
sein dieser  Symmetrie  zu  Dehra  schliesst  er  auf  eine  periodische  Hebung  und  Sen- 
kung des  absorbirenden  Bestandtheils  über  und  unter  die  höhere  Station.  £r  findet, 
dass  die  Aenderung  des  Absorptionscoefficienten  der  Dampfspannung  folgt.  Daraus 
und  aus  einem  ähnlichen  nach  einer  anderen  Berechnung  erhaltenen  Resultate  zieht 
er  den  Schluss,  „dass  man  sich  nur  sehr  wenig  irren  kann,  wenn  man  Dr.  Tyndall 
zustimmt  darin,  dass  das  Absorptionsvermögen  der  trocknen  Luft  merklich  Null 
ist,  und  dass  das  ganze  Absorptionsvermögen  der  Luft  dem  Wasserdampf  zukommt, 
den  sie  enthält.*'  Einen  höchst  interessanten  Vortrag  über  Sonnenwärme  von  Herrn 
Violle  in  Grenoble  findet  man  in  der  Revue  Scientifique  von  1878  p.  944.  Ich 
verwahre  mich  gegen  die  Behauptung,  dass  die  Diathermanität  der  trocknen  Liaft 
vollkommen  ist. 
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Wenn  wir  also  über  den  Dampf  schirm  hinaus  kommen  könnten, 
welcher  die  Erde  einhüllt,  so  würde  die  im  eben  angeführten  Abschnitt 
behandelte  »mächtige  Absorption«  verschieden  und  das  Verhältnis  der 
unsichtbaren  zu  den  sichtbaren  Sonnenstrahlen  entsprechend  wachsen. 
Dass  dieses  der  Fall  wäre,  hielt  ich  längst  für  sicher,  aber  ich  hoffte 
kaum  eine  so  nachdrucksvolle  Bestätigung  wie  Prof.  Langley's  Be- 
obachtungen im  Sierra  Nevada-Gebirge  in  Californien.  Prof.  Langley 
hat  sich,  wie  man  weiss,  durch  Untersuchungen  über  strahlende  Wärme 
ausgezeichnet,  welche  er  mit  Apparaten  eigener  Erfindung  ausführte.  Er 
schreibt  mir  vom  Mount  Whitney,  Californien,  10.  September  1881: 

»Ich  empfing  Ihren  Brief  just  da  ich  mich  auf  die  Expedition  zu 
diesem  Ort  aufmachte,  woher  ich  schreibe.  Ich  bedauere  sehr,  dass  ich 
keine  Zeit  hatte,  mich  mit  ihrem  Quecksilber-Pyrheliometer  zu  versehen ; 
so  war  ich  denn  gezwungen,  die  alte  Form  zu  verwenden  mit  ihren 
vielen  Uebelständen. 

»Unser  Weg  führte  durch  die  trockensten  Theile  dieses  Continentes 
und  quer  durch  regenlose  Wüsten  bis  zu  diesem  Berge,  wo  die  Luft 
vielleicht  trockner  ist,  als  in  irgend  einer  gleichen  Breite,  die  je  für 
wissenschaftliche  Untersuchungen  benutzt  worden  ist.  Ich  schreibe  aus 
einer  Höhe  von  12000  Fuss,  während  der  »Peak«  fast  noch  3000  Fuss 
über  mir  ist.  Mit  gutem  Erfolg  brachte  ich  hierher  und  benutzte  ich 
den  ebenso  complicirten  wie  empfindlichen  Apparat  für  die  Untersuchung 
der  atmosphärischen  Absorption  auf  homogene  Strahlen,  das  ganze  sicht- 
bare und  unsichtbare  Spectrum  entlang. 

»Es  wird  Sie  interessiren  zu  erfahren,  dass  das  Resultat  hier  einen 
grossen  Unterschied  zeigt  in  der  Vertheilung  der  solaren  Energie 
von  derjenigen,  die  wir  an  Orten  von  gewöhnlicher  Feuchtigkeit  anzu- 
treffen pflegen ;  und  dass  während  der  Einfluss  des  Wasserdanipfes  auf 
die  brechbareren  Strahlen  schwach  scheint,  andererseits  eine  seiner  Ab- 
wesenheit zu  verdankende  durchgreifende  Wirkung  vorhanden  ist,  welche 
durch  den  Contrast  seine  Macht  über  das  Roth  und  Ultraroth  in  über- 
raschender Beleuchtung  zeigt. 

»Diese  Versuche  beweisen  auch  eine  enorme  Ausdehnung  des  ultra- 
rothen  Spectrums  über  den  Punct  hinaus  bis  zu  welchem  es  in  der 
Tiefe  verfolgt  worden  ist;  und  in  einem  MaaSse  angestellt,  welches  von 
dem  des  Laboratoriiuns  sehr  verschieden  ist  —  nach  einem  so  grossen 
Maassstabe  wahrlich,  wie  ihn  nur  die  Natur  liefern  kann  —  mit  Hilfs- 
mitteln, welche  ganz  unabhängig  sind  von  den  gewöhnlich  für  solche 
Forschungen  benutzten,  müssen  diese  Versuche,  sobald  sie  veröffentlicht 
werden,  ein  Ende  setzen  jedem  Zweifel  in  die  Genauigkeit  Ihrer  vor  so 
langer  Zeit  aufgestellten  Behauptungen  über  das  Absorptionsvermögen 
dieses  Agens  auf  den  grössern  Theil  des  Spectrums  und  über  seine 
mächtige  Bedeutung  für  die  Veränderung  der  Sonnenenergie.« 
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Von 

Mascart. 

Weber  hat  zuerst  die  durch  einen  Strom  ausgeübte  elektrolytische 
Wirkung  in  absolutem  Maasse  bestimmt  und  die  Zahlen,  welche  er  an- 
gegeben hat,  unterscheiden  sich  sehr  wenig  von  denjenigen,  w'elche 
seither  von  anderen  Beobachtern  gefunden  worden  sind. 

Nhnmt  man  als  Ehiheiten  CGS,  dann  ergeben  die  Mittel  der  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  für  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  in  einer 
Secunde  durch  einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität 
Eins  zersetzt  wird,  die  nachfolgenden  Werthe,  welche  bereits  von 
Terquem'*)  zusammengestellt  wurden: 

Weber 0,9376 '"s 

Bunsen 0,9265 

Casselraauu   .     .     .  0,0387 

Joule 0,9222 

Cazin 0,9372 

Später  hat  dann  Herr  Kohlrausch  die  Zahl  0,933  erhalten, 
welche  merklich  mit  dem  Mittel  der  vier  ersten  Werthe  vorstehender 
Tabelle  übereinstimmt;  er  bemerkte  jedoch,  dass  das  Kupfer  seiner 
Bussole  aijf  die  Nadel  einwirkte  und  bei  der  Wiederholung  des  Ver- 
suches unter  besseren  Bedingungen  gelangte  er  zu  der  Zahl  0,9476,  be- 
deutend höher  als  alle  diejenigen,    welche  man  bisher  gefunden  hatte. 

Diese  Differenzen  können  erklärt  werden  durch  die  zahlreichen 
Schwierigkeiten,  welche  das  Experiment  darbietet.  Weim  man  das 
Gesetz  von  Faraday  zulässt,  in  Betreff  dessen  ein  Zweifel  kaum 
möglich  erscheint,  dann  kann  man  jene  Reaction  wählen,  welche  die 
sicherste  Messung  der  durch  den  Strom  erzeugten  chemischen  Wirkung 
gestattet.  Die  Mehrzahl  der  Physiker  hat  direct  die  Zersetzung  des 
Wassers  studirt,  theils  indem  sie  das  Volumen  des  erzeugten  Gases 
rnassen,  theils  dadurch,  dass  sie  den  Gewichtsverlust  des  Voltameters 


1)  üebersetzt  aus  dem  J.  de  Phys.  (2)  t.  I  p.  109,  1882. 

2)  J.  d.  phys.  (1)  t.  I  p  390. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  149  S.  170. 
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ermittelten,  wieBunsen  gethan  hat,  um  die  Dichtigkeitsreduction  der 
Gase  zu  vermeiden.  Bunsen  benutzte  auch  die  Zersetzung  des  Zinkes  in 
der  Säule,  Joule  den  metallischen  Niederschlag  in  einer  Lösung  von 
schwefelsaurem  Zinkoxyd  oder  Kupferoxyd  und  Kohlrausch  den 
Xiederschag  von  Silber. 

Die  schwersten  Fehlerquellen  beziehen  sich  wahrscheinlich  auf  die 
elektromagnetische  Messung  des  Stromes.  Die  Mehrzahl  der  Beobachter 
bedienten  sich  einer  Tangentenbussole,  mit  Ausnahme  von  Weber, 
welcher  eine  Spule  mit  bifilarer  Aufhängung  anwandte.  In  allen 
diesen  Fällen  ist  es  noth wendig,  die  Horizontalcomponente  des  erd- 
nijignetischen  Feldes  an  jenem  Punkte  kennen  zu  lernen ,  wo  sich  die 
Bussole  befindet ,  ja  es  ist  sogar  nothwendig ,  die  Variationen  dieser 
Composante  zu  kennen  und  zu  eliminiren,  ebenso  die  der  Deklination. 
Man  macht  also  zwischen  hinein  eine  grosse  Anzahl  von  Messungen, 
welche  keinerlei  nothwendige  Beziehung  mit  dem  zu  bestimmenden 
Werthe  haben. 

Die  Methode  von  Cazin  beruht  auf  der  Anwendung  eines  Elektro- 
dynamometers,  in  welchem  man  die  Wirkung  zweier  rcchtwinklicher, 
von  demselben  Strome  durchllossener  Rahmen  in  Gewichten  ermittelt, 
^fan  bringt  so  die  Elemente  des  Erdmagnetismus  hinaus,  aber  die  Be- 
rechnung der  Wirkung,  welche  zwischen  dem  festen  und  beweglichen 
Rahmen  stattfindet,  verlangt  eine  ziemlich  sorgfaltige  Messung  der 
Distanz  der  Rahmen  mid  der  Dimensionen  derselben. 

Die  Wichtigkeit  dieser  Frage  und  der  neue  Zweifel,  welcher  durch 
die  80  sorgfältigen  Versuche  Kohlrausch 's  erweckt  wurde,  haben  mich 
bestimmt,  eine  neue  Reihe  von  Bestimmungen  nach  einer  etwas  ab- 
weichenden Methode  zu  machen,  indem  ich ,  wie  es  auch  Caz  in  gethan,  die 
Intensität  des  Stromes  durch  ein  Elektrodynamometer  mit  Wage  bestimmte, 
Wcos  keinerlei  auf  den  Erdmagnetismus  bezügliche  Kenntnisse  verlangt. 
Ich  machte  zunächst  eine  grosse  Anzahl  von  Proben,  um  die  beste 
Forai  des  Wasservoltameters  aufzusuchen,  wobei  ich  die  Mischung  der 
zwei  Gase  sammelte  und  so  die  Schwierigkeiten,  welche  die  Messung 
des  Wasserstoffes  allein  mit  sich  bringt,  vermied.  Sowie  das  Wasser 
durch  Schwefelsäure  leitend  gemacht  ist,  bildet  sich  fast  immer  Ozon. 
Man  erkennt  leicht,  dass  das  Gesammtvolumen  des  durch  denselben 
Strom  erzeugten  Gases  um  so  geringer  ist,  je  stärker  der  Geruch  nach 
Ozon  ist,  und  diese  Fehlerquelle  wächst  in  ersichtlicher  Weise  mit  der 
Dichtigkeit  des  Stromes,  d.  i.  in  demselben  Maasse  als  die  Dimensionen 
der  Elektroden  kleiner  werden.  Die  W  o  1 1  a  s  t  o  n  'sehen  Elektroden,  welche 
durch  Platindräthe  gebildet  werden,  die  in  Glasröhren  eingeschmolzen  und 
knapp  über  dem  Rande  abgeschnitten  sind,  geben  immer  einen  stärkeren 
Gerach  und  ein  geringeres  Gasvolumen.  Diese  Differenzen  werden 
aber  allemal  viel  kleiner,  sobald  man  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
gegen  AO^  oder  50  •  erhöht. 

Arbeitet  man  bei  gewöhnlichem  Drucke,  so  absorbiren  die  Elektroden 
mit  kleiner  Oberfläche  weniger  Gas  und   liefern  grössere  Gasbläschen, 
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welche  sich  weniger  leicht  in  der  Flüssigkeit  auflösen.  Diese  Fehler- 
quelle wirkt  also  in  einem  der  früheren  entgegengesetzten  Sinne  und 
kann  in  bestimmten  Fällen  vorherrschend  werden. 

Die  Resultate  werden  viel  regelmässiger,  wenn  man  die  Schwefel- 
säure durch  Phosphorsäure  ersetzt.  Die  Gase  nehmen  auch  dann 
manchmal  einen  leisen  Greruch  an,  aber  die  Ozonmenge  ist,  wie 
Berthelot  bemerkt,  gänzlich  zu  vernachlässigen.  Dann  geben,  wenn 
man  bei  gewöhnlichem  Drucke  arbeitet,  die  Elektroden  mit  kleiner 
Oberfläche,  wie  die  Wol  las  ton 'sehen  Drähte,  durchschnittlich  ein 
etwas  grösseres  Volumen. 

Um  die  Auflösung  der  Gase  und  ein  Hängenbleiben  derselben  an 
den  Elektroden  zu  verhindern,  habe  ich  die  Voltameter  luftleer  gemacht. 
Zwei  verschiedene  Voltameter,  das  eine  mit  Drähten,  das  andere  mit 
Streifen  von  Platin,  communicirten  durch  Hähne  mit  einer  hahnlosen 
Quecksilberpumpe,  analog  der  von  T  ö  p  1  c  r  *). 

Man  erzeugt  in  den  Voltametern  ein  absolutes  Vacuum ;  dann  lässt 
man  durch  beide  denselben  Strom  fliessen  und  zieht  die  Gase  gesondert 
heraus.  Während  des  Spiels  der  Pumpe  werden  die  Gase  in  einer 
Röhre,  welche  mit  Schwefelsäure  benetzte  Glasstücke  enthält,  getrocknet 
und  in  einer  Eprouvette  über  einem  Gefässe  mit  Quecksilber  aufge- 
fangen.    Das  sind  z.  B.  die  Resultate  eines  solchen  Vergleichsversuches : 

Gesammeltes  Gas 

\  dünne  Drähte       .     .     .     66,00 
Voltameter  bei  gewöhn-  j  lange  Drähte   ....    65,35 
liebem  Drucke  \  Wollas  ton 'sehe  Drähte   65,76 

Man  sieht,  dass  selbst  im  luftleeren  Räume  die  Elektroden  mit 
grosser  Oberfläche  eine  gewisse  Menge  Gases  zurückzuhalten  scheinen. 
Die  beste  Anordnung  ist  ersichtlich  die,  welche  das  grösste  Volumen 
der  Gase  liefert,  so  dass  es,  wenn  man  sich  der  Zersetzung  des  Wassers 
bedient,  am  vorzüglichsten  ist,  dünne  Drähte  anzuwenden  und  die  Gase 
mittels  einer  Quecksilberpumpe  zu  sammeln. 

Um  die  Volumen  in  Gewichte  zu  verwandeln,  muss  man  sich  der 
von  Regnault  für  Sauerstoff  und  Wasserstoff  bestimmten  Dichtig- 
keiten bedienen.  Das  Gewichts  voltameter  von  Bunsen  eliminirt 
diese  Dichtigkeiten,  es  gibt  da  aber  andere  Schwierigkeiten,  welche 
Bezug  baben  auf  die  Löslichkeit  der  Gase,  auf  die  Zusammensetzung  der 
Luft  des  Gefässes,  auf  die  Nothwendigkeit,  den  fortgerissenen  Wasser- 
dampf zu  absorbiren  u.  s.  w. ;  die  Versuche ,  welche  ich  nach  dieser 
Methode  gemacht  habe,  scheinen  nicht  darauf  hinzudeuten,  dass  die 
Bestunmung  genauer  wäre  als  die  Messung  des  Volumens. 

Die  Elektrolyse  metallischer  Lösungen  gestattet  direct  die  Benutzung 
der  Wage:  Silbernitrat  und  Kupfersulfat  erscheinen  als  die  passendsten 
Salze.     Man  hängt  mittels  Häkchen  die  Silberplatten  in  eine  Lösung 


„,,,.„  ,  Streifen 65,35«"» 

Voltameter  im  Vacuum  ' 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  10. 
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des  Nitrates  von  15  auf  100  oder  die  Kupferplatten  in  eine  Lösung 
des  Sulfates  von  10  auf  100.  Debray  hatte  die  Liebenswürdigkeit, 
mir  Metalle  von  grosser  Reinheit  zu  verschaffen.  Nach  dem  Durch- 
tritte des  Stromes  werden  die  Platten  zu  wiederholten  Malen  in  Wasser 
getaucht  um  Spuren  der  Lösung  wegzubringen,  dann  an  der  Luft  ge- 
trocknet. Wenn  der  Strom  nicht  zu  stark  ist,  haftet  der  Niederschlag 
des  Metalles  sehr  gut  und  es  ist  leicht,  die  Operation  so  einzurichten, 
dass  jeglicher  Verlust  an  Substanz  vermieden  wird. 

Indem  man  in  jedem  Falle  den  Gewichtswechsel  der  beiden  Elek- 
troden bestimmt ,  findet  man  im  Versuche  selbst  eine  werth volle  Controle 

Die  beiden  Silberplättchen  geben  merklich  dasselbe  Resultat ,  die  lös- 
liche Kupferelektrode  hingegen  zeigt  gewöhnlich  einen  zu  grossen  Verlust : 
das  Metall  zerfallt,  kleine  Splitterchen  brechen  los,  und  es  scheint  da  eine 
secundäre  Reaction  stattzufinden,  welche  das  Phänomen  stört.  Folgendes 
sind  z.  B.  zwei  Vergleichungsversuche  mit  Silber,  Kupfer  und  Wasser: 


In  Gewichten      In  Aequlyaleoten 


Silber 


{ 


niedergescblagen 

aufgelöst    .    .    . 

..     .     f  niedergeschlagen 
Kupfer  {       f    ,~  . 

(  aufgelost    .     .    . 


I 

II 

I 

II 

1,388« 

0,586  8 

1 

1 

1,388 

0,589 

1 

1,005 

0,405 

0,169 

0,991 

0,980 

0,410 

0,172 

1,003 

0,997 

0,1163 

0,0486 

1,005 

0,994 

Die  beiden  letzten  Colonnen  siijd  gerechnet,  indem  ich  für  Silber 
daß  von  Stas  gegebene  Aequivalent  107,93  und  für  Kupfer  31,78  nahm. 
Der  Versuch  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  das  Aequivalent  des 
Kupfers  in  Wirklichkeit  ein  wenig  kleiner  ist. 

Andere  directe  Versuche  zwischen  Wasser  und  Silber  gaben  überein- 
siimmendere  Resultate  und  es  würde  leicht  sein,  die  Richtigkeit  eines 
Tausendstels  zu  erhalten;  aber  eine  solche  Studie  würde  nur  die  Be- 
stätigung der  bekanntesten  Werthe  für  das  Aequivalent  des  Silbers  und 
die  Dichtigkeit  der  Grase  zum  Gegenstande  haben. 

Die  Elektrolyse  des  salpetersauren  Silbers,  welche  schon  längst 
in  den  Versuchen  Kohlrausch 's  angewandt  wurde,  ist  also  jenes  Ver- 
fahren, welches  wegen  des  hohen 
Werthes  des  Aequivalentes  und 
wegen  der  Controle,  die  das  Abwä- 
gen der  beiden  Elektroden  gewährt, 
die  besten  Resultate  liefert. 

Das  Elektrodynamometer  be- 
steht aus  zwei  flachen,  kreisrunden 
Spulen  A  und  B  (Fig.  1),  welche 
horizontal  liegen.  Eine  lange  cylin- 
drische  Spule  C  ist  an  einer  Wag- 
schale so  aufgehängt ,  dass  der 
untere  Rand  derselben  in  der 
Symmetrieebene  der  festen  Rollen 


I 


Fig.  1. 
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liegt ').  Die  Ueberführung  des  Stromes  zu  der  beweglichen  Spule  geschieht 
mit  Hilfe  zweier  dünner  Platindrähte,  welche,  spiralförmig  zusammen- 
gerollt, keinerlei  merkliclie  Gewichtsveränderung  während  der  Schwin- 
gungen der  Wage  ergeben.  Die  bewegliche  Spule  ist  also  in  einer  solchen 
I^age,  davss  in  Bezug  auf  alle  Ortsveränderungen,  welche  sie  in  verticaler 
oder  horizontaler  Richtung  erleiden  kann,  die  Wirkung  des  unbeweglichen 
Stromes  ein  Maximum  oder  Minimum  ist,  so  dass  eine  sehr  genaue 
Centrirung  nicht  nothwendig  erscheint. 

Der  angenäherte  Werth  der  Kraft,  welche  auf  die  bewegliche  Spule 
ausgeübt  wird,  ist  für  die  Einheit  des  Stromes  leicht  zu  rechnen. 
Bezeichnen  wir  mit  L  die  Länge  des  iVmal  auf  der  flachen  Ö^ule  auf- 
gewickelten Drahtes  und  durch  a  dgn  mittleren  Radius  desselben;  es 
ist  dann,  wenn  wir  alle  Windungen  in  dieselbe  Ebene  legen,   die  mag- 

L        4n'N'^ 
netische  Wirkung  im  Centrum  -^  =  — j—.   Nennen  wir  ß»  die  Oeffmmg 

der  cylindrischen  Spule  und  a  die  Dichte  der  magnetischen  Belegungen, 
welche  man  an  den  beiden  Enden  annehmen  muss,  um  eine  dem  Strome 
entsprechende   äussere   Wirkung   zu   erhalten,    so  ist  für   die   auf  das 

untere  Ende  ausgeübte  Wirkung  der  angenäherte  Ausdruck  p=  —^^a  S. 

Cm 

—  Wenn  man  mit  L*  und  N'  die  Länge  und  die  Anzahl  der  Windungen 
auf  der  cylindrischen  Spule  und  mit  a*  den  mittleren  Radius  bezeichnet, 
so  hat  man 


H'  ~     47r     ^  47iN'^' 

dann  ist 

Weil  die  Wirkung  proportional  ist  dem  Quadrate  der  Stromstärke, 
so  wird  für  einen  Strom  von  der  Intensität  J  die  wirkliche  Kraft,  an- 
ziehend oder  abstossend,  sein 

P  =  pJ\ 

Andrerseits'  ist  das  Gewicht  Q  des  während  einer  Secunde  gelösten 
oder  niedergeschlagenen  Silbers  proportional  der  Intensität  und  man 
kann  setzen  Q  =  qjj  wo  q  das  elektrolytische  Aequivalent  des  Silbers 
bedeutet.     Man  hat  dann 


1)  Die  flachen  Spulen  sind  auf  Holzrahmen  befestigt  und  haben  14  durch 
Papierstreifen  getrennte  Drahtlagen  und  es  enthält  eine  jede  im  Mittel  30  Win- 
dungen; die  Gesammthöhe  der  Drahtlagen  parallel  der  Achse  ist  19,5"*'",  die  Dicke 
10,8™",  der  kleinste  Radius  150«""  und  die  Holzdicke  5,5"". 

Die  Dr&hte  der  beweglichen  Spule  sind  auf  einem  Garton  aufgewickelt,  welcher 
während  des  Wickeins  durch  eine  Kupferrdhre  verstärkt  wurde;  der  Carton  ist 
durch  Holzringe  begrenzt.  Die  Länge  des  Cylinders  ist  ungefähr  0,50",  der  äussere 
Radius  54""  und  der  Draht  bildet  vier  Lagen. 
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um  P  zu  bestimmen,  bringt  man  zuerst  die  Wage  vor  dem  Strom- 
schlusse  ins  Gleichgewicht,  dann  stellt  man,  sobald  der  Strom  die 
Spulen  durchfliesst,  durch  passende  Gewichte  das  Gleichgewicht  wieder 
her.  Dasselbe  wird  aber  bald  gestört,  weil  der  Strom  sich  nach  und 
nach  schwächt  und  weil  die  allerdings  sehr  geringe  Erwärmung  der 
Spulen  eine  Störung  im  Gleichgewichte  verursacht '). 

Man  kann  diese  Fehlerquellen  leicht  eliminiren.     Es  sei  zum  Bei- 
spiele für  den  Fall  einer  Abstossung  der  Spulen  das  Gleichgewicht  einmal 
hergestellt,  dann  hebe  man  einige  Milligramme  von  der  Wageschale  weg 
und  warte,   bis  die  Wage  durch  Schwächung  des  Stromes   wieder  auf 
Null  kommt.    Man  notirt  genau  die  aufeinander  folgenden  Epochen,  in 
welchen  für  verschiedene  Gewichte  Gleichgewicht  besteht  und  nun  findet 
nian  durch  eine  graphische  Curve  den  mittleren  Werth  der  Kraft  für 
iie  ganze  Dauer    des  Versuches.    Man   bestimmt  von  neuem,    in  der 
Glitte  und  am  Ende  des  Versuches,  das  Gleichgewicht  ohne  Strom,  um 
die  Wirkung  der  Erwärmung  zu  eliminiren.    Der  G^sammtverlust  be- 
trägt ungefähr  Vto  für  eine  halbe  Stunde ,  was  einer  Intensitätsvermin- 
derung von  etwa  V^o  entspricht. 

Das  Gewicht  des  Silbers  variirte  von  700"»»  bis  800™«  in  Versuchen, 
welche  von  25  bis  45  Minuten  währten  und  die  elektromagnetische  Wirkung 
war  eingeschlossen  zwischen  1500™»  und  4000™». 

Ich  habe  zum  Beispiele  folgende  Werthe  erhalten. 

Kp 

Q 

I 132,90 

II 132,82 

III 132,79 

IV 132,80 

V 132,90 

Mittel     132,85 

Die  Einfluss  nehmenden  Dimensionen  des  Apparates  waren 

L  =    822,08"  N  =    845 

L'  =  1116,76  N'  -=  3263 

H'  =        0,486 

Man  findet  so  mittels  Gleichung  2 

für  Silber    .    .    ,    q  =  11,027 
für  Wasser  .    .    .    q=   0,9195. 

um  auf  CG 8  Einheiten  zu  kommen,  muss  man  die  elektrody- 
namische Wirkung  P  in  absoluten  Einheiten  ausdrücken.     Da  das  Milli- 

1j  Die  ersten  Versuche  gaben  einen  continuirlichen,  sehr  bedeutenden  6e- 
irichtSTerlust ,  welchen  ich  der  Feuchtigkeit  zuschrieb,  die  sich  entweder  aus  dem 
Carton,  ans  den  Papierzwischenlagen  oder  aus  dem  isolirenden  Drahte  entwickelte. 

Nachdem  man  die  Spule  gänzlich  in  ein  Paraffinbad  getaucht  hatte,   verschwand 

dieser  Gewichtsverlust  beinahe  vollst&ndig. 
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gramm  0,9809  Krafteinheiten  gibt,  so  genügt  es,  die  vorstehenden  Werthe 
durch   |/ 0,9809  zu  dividiren,  was  für  das  Wasser  ergibt 

q  =  0,9284. 

Es  erübrigt  jetzt  nur  mehr,  eine  gewisse  Anzahl  von  Correctionen 
auszuführen,  welche  sich  auf  verschiedene  Ursachen  beziehen:  1)  die 
Windungen  der  flachen  Spule  sind  nicht  alle  in  derselben  Ebene ;  2)  daß 
Ende  der  cylindrischen  Spule  bildet  keine  unendlich  kleine  Fläche; 
3)  die  Wirkung  auf  die  oberen  Lagen  der  beweglichen  Spule  darf  nicht 
vernachlässigt  werden.   Ich  werde  kurz  den  Gang  der  Rechnung  anzeigen. 

Betrachten  wir  einen  Kreis  OA  (Fig.  2)  mit 
dem  Radius  a  und  einen  in  der  Entfernung  PC  =  q 
von  der  Achse  gelegenen  Punkt  P;  seien  x  und  u 
die  Entfernungen  des  Punktes  C  vom  Kreisniittel- 
punkte  0  und  von  der  Peripherie. 

Weim  wir  annehmen,  dass  die  Kreisfläche  mit 
einer  positiven  magnetischen  Belegung  von    der 
Dichte  Eins  bedeckt  sei,  dann  kann  das  Potential  V 
Fig.  2.  in  einem  Punkte  P  nach  steigenden  geraden  Poten- 

zen der  Entfernung  q  entwickelt  werden.  Man  findet  so  *) 

V—  2n\u  —  x      ^,^^3  +(2Afdx'  "(2.4.6)'tic«  +  •••;•  ^'^ 

Das  Potential  CTeiner  gleichförmigen  magnetischen  Scheibe  von  gleicher 
Oberfläche,  deren  magnetische  Kraft  gleich  der  Einheit  ist,  oder  das 
Potential  eines  Stromes  von  der  Intensität  Eins,  welcher  die  Contour 
umfasst,  findet  sich  aus  dem  Vorhergehenden  durch  die  Relation 


^^'^hx  ^-'^'^''{dx'^^'^  2'  dx" 


+.-.). 


Die  Componente  X  der  magnetischen  Wirkung  des  Stromes  parallel 
der  Achse  ist  dann 

~~       hx        hx^ 

Wenn  wir  einen  Kreisring  betrachten  mit  einem  Centrum  im  Punkte  C, 

einer  Breite  dQ  und  einer  Dichte  <t,  so  ist  die  Wirkung,  welche  dieser 

erleidet 

Xa2nQdQ  ^:=i2nGX.QdQ\ 

die  Wirkung,  welche  auf  eine  Kreisfläche  vom  Radius  q  ausgeübt  wird, 
ist  dann 

/*=  2nGfXQdQ, 

0 

Bezeichnen  wir  mit  S  die  Fläche  uq'^  des  Kreises,  so  findet  man 

/•_       Q   (^'^       l  q"  d'u         p*     d'u  \ 

f  _  2nS(T\^j^i  —  2-,  2  dx'^{2  ,4)' d:^ '^  " 'J'  ^^ 


1)  Mascart  et  Joubert,  Le^ons  siir  l'^lectricit^  et  le  Magn^tisme  1. 1  p.  400. 
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Setzen  wir  «  =  -,  /fi?  =  -  und  drücken  wir  die  in  Klammer  stehenden 

u  u 

Derivirten  durch  Functionen   von  «  und  ß  aus,   so  erhält  man  für  die 

ersten  Glieder  der  Reihe 


r=2.s4[i-i,3^(j)W'-«' 


) 


+(l:^(0V-i2«v'+8/*')]. 


(5 


Der  Werth  in  der  Klammer  ist  nicht  derselbe  für  die  verschiedenen 

Windungen  der  festen  Spulen,    es   ist  aber  infolge  der  Dimensionen 

des  Apparates    dessen   mittlerer  Werth   1,0488.     Die  Wirkung  F  aller 
Windungen  auf  die  Oberfläche  S  ist  also 

F=If=2nSa  ih(mS)2^' 

Bezeichne  rto  den  mittleren  Radius  der  flachen  Spulen,  so  hat  man 

-SS  =  ^(0,99816)  =  2/r^\o,99816), 

das  gibt 

jr=  4, -,«  —  S(T  (1,0469). 

Nun  ist  noch  nöthig,  die  Summe  dieser  Ausdrücke  in  Bezug  auf 
die  verschiedenen  Lagen  zu  bilden,  welche  die  cylindrische  Spule  bilden; 
man  erkennt  aber  leicht,  dass  man  ohne  merklichen  Irrthum  dafür  die 
Lage  eines  einzigen  Drahtes  setzen  kann ;  es  wird  dann 

dfls  heißst,  es  genügt,  den  oben  berechneten  angenäherten  Werth  mit 
Am  Factor  1,0469  zu  multipliciren. 

Für  das  obere  Ende  des  beweglichen  Cylinders  ist  der  Ausdruck  in 
der  Klammer  der  Formel  5  gleich  0,02766. 

Die  entsprechende  Wirkung  ist  also 

F'  =i?X  0,02766, 
und  die  Resultirende 

i>'  =  T—T'  =i)  X  1,0193, 

KF=  Kf  X  1,0096. 

Die  Gesammtheit  der  CJorrectionen  fügt  also  dem  angenäherten  Werthe 
etwas  weniger  als  Vioo  hinzu.    Man  findet  so  für  Wasser 

ff  =  0,9284  X  1,0096  =  0,9373. 

Da  die  letzte  Ziffer  zweifelhaft  ist,  so  finden  wir  genau  die  von 
Weber  gegebene  Zahl.  Man  wird  bemerken,  dass  die  einzige  schwer  zu 
ennittelnde  Grösse  die  Länge  der  beweglichen  Spule  ist :  ein  Fehler  von 
V«  Millimeter  brächte  schon  einen  Fehler  von  V4000  hervor,  das  sind 
2  oder  3  Einheiten  der  letzten  Ziffer.  Dies  ist  der  Grad  der  Annäherung, 
welchen  mir  der  Versuch  zu  gestatten  scheint. 

Ezoer's  Kep«rtorivin  Bd.  XIX.  IQ 
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Mit  anderen  Worten:  ein  Strom  von  einer  Intensität  gleich  der  Ein- 

0  9373 
heit  CGS  zersetzt  in  einer  Secunde  einen  Bruchtheil  — '  ^ —  oder  0,10415 

des  in  Milligramm  ausgedrückten  Aeqiiivalentes  irgend  eines  Körpers. 
Die  Intensität  eines  Stromes,  welcher  in  einer  Secunde  die  Elektrolyse 
des  in  Milligramm  ausgedrückten  Aequivalentes  eines  Körpers  hervorzu- 
bringen im  Stande  ist,  wird  gleich  sein  9,G01  oder  ungefähr  90  Amperes.  — 
Nimmt  man,  entsprechend  dem  CGS  System,  das  Gramm  als  Ge- 
wichtseinheit, so  ist  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Was.^ers 
9,373X10-'. 


lieber  Schallscliatten  im  Wasser^). 

Von 

John  Le  Conte. 

1.  Mehr  oder  weniger  vollkommene  Schallschatten,  verursacht  durch 
Hügel,  Gebäude,  Dämme  und  andere  Hindernisse  für  die  Fortpflanzung 
von  Luftschwingungen,    müssen   jedermanns  Erfahrung    bekannt  sein. 
Nichtsdestoweniger  sind  die  Grenzen  derartiger  Schatten  so  unvollkommen, 
dass  sie  mit  Ausnahme  allgemeiner  Gesichtspunkte  wohl  kaum  mit  den- 
jenigen von  Licht  verglichen  werden  können.  Überdies  lassen  in  manchen 
Fällen  die  Hindernisse,   welche  in  den  Weg  der  Schallwellen  gebracht 
werden,  indem  sie  elastisch  sind,  die  Ton  Schwingungen  der  Luft  durch 
ihre  ganze  liinge  mehr  oder  weniger  vollkommen  hindurch,  so  dass  man 
unter  diesen   Bedingungen  einen  ähnlichen   Fall   hat,   wie  wenn  man 
Lichtschatten  mittels  durchscheinender  oder  durchsichtiger  Körper  erzeugt. 
'2.  Aber  auch  dann,  wenn  die  Schallschwingungen  in  der  Luft  nicht 
merklich  durch    das  zwischenstehende   Hindernis   hindurchgehen,   sind 
die  Grenzen   der  Schallschatten   nothwendiger  Weise   sehr  wenig  scharf 
bestimmt;  denn  die  Grösse  der  Beugung,   welche  von  den  secundären 
Wellen  herrührt,  an  den  Grenzen   des  Hindernisses  entsteht  und  inner- 
halb des  geometrischen  Schattens  sich  fortpflanzt,  ist  gewöhnlich  so  be- 
trächtlich, dass  die  V^erminderung  der  Intensität  des  Tones,  obschon 
ganz  unverkennbar,  keineswegs  so  deutlich  ist,  als  man  erwarten  möclite. 
3.  Der  Gegensatz   in  dieser  Richtung  zwischen  Ton  und  Licht   ist 
von  Lord  R'ayleigh   gut  ausgedrückt:    »Wenn   Schallwellen   auf  ein 
Hindernis  treffen,   so  wird  ein  Theil   der  Bewegung  als  Echo  zurück- 
geworfen und   unter   dem   Schutze   des  Hindernisses    bildet  sich   eine 
Art  von   Schallschatten.      Um    jedoch    Schatten    von    nur    annähernd 
optischer  Vollkommenheit   zu    erhalten,    müssen    die  Dimensionen  des 
zwischenstehenden  Hindernisses  beträchtliche  sein.    Der  hier  anwendbare 
Vergleichsmaassstab  ist  die  Wellenlänge  der  Schwingung;    dies  fordert 


1)  üebersetzt  aus  Americ.  J.  of  Science  (3)  t.  XXIII  p.  27,  1882. 
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als  erste  Bedingung  im  Falle  eines  Tones  Strahlen  hervorzubringen, 
ebenso  wie  es  in  der  Optik  Forderung  ist,  ein  solches  Erzeugen  von 
Strahlen  zu  vermeiden*).«  Es  entspringt  mit  anderen  Worten  der  Unter- 
schied zwischen  Ton  und  Licht  aus  der  wohlbekannten  Thatsache,  dass 
ein  gewöhnliches  Hindernis  eine  ungeheuere  Grösse  hat  in  Bezug  auf 
die  Wellenlänge  des  Lichtes,  was  aber  nicht  der  Fall  ist  in  Bezug  auf 
die  Länge  einer  Tonwelle.  Es  folgt  daraus  nach  der  mathematischen 
Theorie  der  Schwingungen,  dass  sich  die  Tonwellen  um  das  Hin- 
dernis herumbiegen  und  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  eine 
mehr  oder  weniger  intensive  Wirkung  hervorbringen,  während  die  Licht- 
schatten dagegen  bestimmte  Grenzen  haben  und  viel  schärfer  sind.  Denn 
für  das  Licht  zeigen  die  Rechnungen,  dass  an  einem  Punkte,  der  sich 
gänzlich  innerhalb  der  geometrischen  Projection  des  Schirmes  in  Bezug 
auf  die  Lichtquelle  befindet,  die  Störungen  verschwinden,  während 
an  irgend  einem  Punkte  ausserhalb  der  geometrischen  Projection  die 
Störungen  denselben  Effect  haben,  wie  wenn  die  ursprüngliche  Welle 
am  Schirme  unbeeinflusst  vorbei  gegangen  wäre.  Dies  ist  aber  bei 
gewöhnlichen  Schallwellen  infolge  ihrer  beträchtlichen  Länge  nur  zum 
Theile  wahr;  es  ist  strenge  richtig  nur  dann,  wenn  wie  in  der  Optik 
der  Durchmesser  des  Hindernisses  im  Vergleiche  mit  den  Wellenlängen 
gross  ist. 

4.  Es  gibt  hier  überdies  noch  andere  Ursachen,  welche  von  dem 
Unterschiede  zwischen  den  Gefühlen  des  Sehens  und  Hörens  abhängen 
und  zweifellos  die  Wahrnehmung  eines  Schallschatt^n  noch  weniger 
scharf  machen,  als  jene  eines  Lichtschattens.  In  Betreff  dieses  Punktes 
bemerkt  Lord  Rayleigh  richtig:  »In  vielen  Fällen  erscheinen  Schall- 
schatten weniger  vollkommen,  als  die  Theorie  uns  erwarten  Hesse.  Diese 
Unregelmässigkeit  ist,  wie  ich  glaube,  in  erster  Linie  einem  Trugschlüsse 
zuzuschreiben,  welcher  durch  den  Umstand  bedingt  ist,  dass  das  Ohr 
einen  ungeheuren  Umfang  von  Intensitäten  zu  vernehmen  im  Stande  ist. 
Der  Pfiff  einer  Locomotive  ist  in  einer  Entfernung  von  10  Yards  sehr 
laut.  Eine  Meile  weit  weg  muss  die  Intensität  30  000  mal  schwächer 
sein ;  aber  der  Ton  erscheint  immer  noch  ziemlich  laut  und  wird  walir- 
scheinlich  unter  günstigen  Bedingungen  auch  hörbar  sein,  wenn  er  im  Ver- 
hältnis von  einer  Million  zu  eins  geschwächt  worden  wäre.  Aus  diesem 
Grunde  ist  es  nicht  leicht,  vollkommene  Schallschatten  zu  erhalten«*). 
Es  ist  mit  anderen  Worten  der  Umfang  des  Hörens  ein  so  ausgedehnter, 
dass  die  gebeugten  Wellen,  welche  ihren  Ursprung  am  Rande  des 
Hindernisses  haben  und  in  den  geometrischen  Schatten  hinein  sich  fort- 
pflanzen, zwar  verhältnismässig  schwach  sind,  aber  doch  einen  ent- 
schiedenen Gefühlseindruck  auf  den  Hörapparat  des  Ohres  hervorbringen. 

5.  Die  mathematische  Theorie  der  Schwingungen  zeigt,  dass  für 
kurze  Wellen    die    akustischen    Schatten   schärfer   sind    als  für   lange. 


1)  „Theory  of  Sound«  vol.  II  p.  106  art  283.    London  1B78. 

2)  Phil.  Mag.  (5)  vol.  III  p.  458,  1877. 
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Diese  Vorhehsage  wurde  durch  Versuche  des  Lord  Rayleigh*)  bewahr- 
heitet; er  fand,  dass  die  von  scharfen  Tönen  geworfenen  Schallschatten 
bestimmter  sind  als  die  von  tiefen  Tönen  erzeugten. 

6.  Eine  andere  Vorhersage  der  Theorie  ist  sowohl  für  das  Licht  als 
auch  für  den  Schall  experimentell  bestätigt  worden.  Es  wurde,  wie 
allgemein  bekannt,  der  grosse  Geometer  Poisson  durch  Anwendung 
der  Fresnerschen  Integrale  auf  jenen  Fall,  wo  die  Beugung  des  Lichtes 
mittels  eines  kleinen  opaken,  kreisrunden  Scheibchens  hergestellt  wird, 
zu  dem  erstaunenswerthen  Resultate  geführt,  dass  die  Beleuchtung  des 
Mittelpunktes  des  Schattens  genau  die  nämliche  wäre,  wie  wenn  man 
die  Scheibe  gänzlich  entfernte.  Diese  Folgerung  wurde  durch  den  be- 
rühmten Arago  mittels  eines  opaken  Scheibchens  von  2™"  Durchmesser 
bewahrheitet;  er  beobachtete  wirklich  einen  grossen  Fleck  im  Mittel- 
punkte des  Schattens  der  Scheibe,  auf  welchen  Lichtwellen  direct  auf- 
fielen. In  einem  solchen  Falle  ergeben  die  Bedingungen  für  die  secun- 
dären  Wellen,  die  an  dem  Scheibchen  entstehen,  an  bestimmten  Punkten 
der  Achse  des  geometrischen  Schattens  eine  vollkommene  Ueberein- 
stinmiung  der  Schwingungen. 

7.  Die  Schwierigkeiten,  welche  man  bei  der  experimentellen  Bestäti- 
gung des  akustischen  Analogons  dieser  schönen  Erscheinung  zu  über- 
winden hat,  sind  infolge  des  ungemeinen  Missverhältnisses  der  Wellen- 
längen ganz  andere^  Beim  Licht  muss  das  Scheibchen  klein  sein  und 
die  Lichtquelle  muss  einen  sehr  kleinen  Gesichtswinkel  haben.  Beim 
Schalle  muss  die  Scheibe  verhältnismässig  gross  und  die  Töne  scharf  sein. 
LordRayleigh  ist  es  kürzlich  gelungen,  mit  Hilfe  einer  Scheibe  von 
etwa  15"  im  Durchmesser  und  mit  einer  Vogelpfeife  als  Tonquelle,  welche 
21 1"  von  der  Ebene  der  Scheibe  entfernt  war,  obige  Voraussage  der  Theorie 
auch  für  den  Schall  zu  bewahrheiten.  24"  vor  der  vordem  Seite  der 
Scheibe  war  die  Vermehrung  der  Intensität  des  Tones  in  der  Achse  des 
Schallßchattens  sowohl  für  das  Ohr  als  auch  für  eine  sensitive  Flamme 
unverkennbar'). 

Scballscbatten  im  Wasser. 

8.  Es  ist  bezeichnend  für  das  Phänomen  des  akustischen  Schattens, 
dass  derselbe  in  Wasser  vollkommener  und  schärfer  begrenzt  erscheint, 
als  wie  in  der  Luft.  So  beobachtete  Daniell  Colladon  zufällig  im 
November  1826  während  des  Verlaufes  seiner  classischen  Versuche  über 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  dem  Wasser  des  Genfer 
Sees,  dass  immer,  wenn  das  Ende  des  ins  Wasser  getauchten  Hörrohres 
nach  der  Richtung  der  directen  Verbindung  mit  der  Glocke  hin  durch 
einen  vom  Ufer  ausgehenden  Schutzwall,  dessen  Gipfel  über  die  Ober- 
fläche des  Sees  emporragte,  beschirmt  war,  eine  sehr  beträchtliche  Ver- 
nündening  in  der  Intensität  des  Tones  im  Vergleiche  mit  jener  Intensität 


1)  Phil.  Mag.  (5)  vol.  III  p.  458.  4ö9,  1877. 

2)  Phil  Mag.  (5)  vol.  IX  p.  281,  1880. 
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stattfand,  welche  man  in  der  zwar  gleichen  Entfernung,  aber  in  direoter 
Comniunication  mit  der  Schallquelle,  also  ausserhalb  des  »akustischen 
Schattens«  beobachtete,  er  zeigte  so  für  Schallstrahlen  eine  relative 
Nichtdivergenz  durch  Hindernisse  im  Wasser  im  Vergleich  mit  solchen 
in  Luft«). 

9.  Eine  andere  von  CoUadon  während  dieser  berühmten  Versuche 
beobachtete  Thatsache  ist  im  Zusammenhang  mit  obigen  nicht  minder 
bezeichnend.  Er  fand,  dass  der  Ton  der  unter  dem  Wasser  angeschlagenen 
Glocke,  wenn  man  ihn  in  einiger  Entfernung  hörte,  keinerlei  Aehnlich- 
keit  mit  dem  Tone  derselben  in  Luft  zeigte.  Anstatt  eines  lang  andauernden 
Tones  hörte  man  einen  kurzen  scharfen  Schall,  wie  wenn  zwei  Messer- 
klingen aneinander  schlügen.  Nur  innerhalb  2C0"»  war  der  musikalische 
Ton  der  Glocke  nach  dem  Anschlage  vernehmbar.  In  der  Luft  findet 
bekanntlich  das  Gegentheil  statt;  den  Stoss  des  ersten  Impulses  des 
Hammers  hört  man  nur  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der  Glocke, 
während  in  einiger  Entfernung  nur  mehr  der  continuirliche  musikalische 
Ton  allein  das  Gehör  afficirt*).  Sir  John  Herschel  hat  in  seiner 
»Treatise  on  Sound«  ^)  diesen  merkwürdigen  Unterschied  zu  erklären 
versprochen;  aber,  soweit  ich  sehen  konnte,  hat  er  dies  nicht  gethan. 
Colladon*)  erklärt  dieses  Phänomen  durch  die  Natur  der  Schall- 
schwingungen im  Waßser,  indem  er  zeigte,  dass  die  Dauer  des  Schalles 
viel  kürzer  sein  wird,  wenn  der  Schall  durch  W^asser  weitergeleitet,  als 
wenn  er  durch  Luft  fortgepflanzt  wird. 

Versuche  von  L.  J.  Le  Conte,  1874. 

10.  Die  vorhergehenden  Bemerkungen  zeigen,  dass  verhältnismässig 
wenig  genaue  Beobachtungen  über  die  Störungen  gemacht  wurden,  welche 
auf  die  Fortpflanzung  von  Schallwellen  durch  Zwischensetzen  von  Hinder- 
nissen in  verschiedenen  Medien  ausgeübt  werden.  Die  folgenden  experi- 
mentellen Ergebnisse  über  akustische  Schatten  im  Wasser  dürfen  also 
für  Physiker  von  Interesse  sein.  Die  Versuche  wurden  im  Jahre  1874 
auf  meine  Veranlassimg  von  meinem  Sohne  während  jener  technischen 
Operationen  ausgeführt,  welche  die  Entfernung  des  »Rincon  Rock«,  eines 
Sandsteinriffes  im  Hafen  von  San  Francisco  (in  der  Nähe  der  südöst- 
lichen Wasserseite  der  Stadt)  nach  der  Methode  der  »surface  blasting« 
mittels  »Giantpulver«  oder  Dynamit  bezweckten.  Die  Tiefe  des  Wassers 
am  Riffe  war  zur  Zeit  der  Ebbe  etwa  15'  und  die  äusserste  Variation 
infolge  der  Fluth  etwa  6'.  Die  verwendeten  »cans«  oder  »cartridges« 
des  Giantpulvers  enthielten  je  gegen  15  Pfund  der  explosiven  Mischung 
mit  etwa  75*/o  Nitroglycerin. 


1)  ADD.  d.  chim.  (2)  t  XXXVI  p.  256,  1827. 

2)  Ebenda  p.  254. 

3)  Encyc.  Metrop.  art.  101. 

4)  Ann.  d.  chim.  (2)  t.  XXXVI  p.  255. 
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11.  Wirkungen  des  explosiven  Stosses.  Man  beobachtete, 
(lass  die  Plötzlichkeit  des  durch  diese  Explosion  dem  Wasser  ertheilten 
Stosses  sehr  merkwürdige  und  erstaunenswerthe  Wirkungen  hervorbrachte. 
In  einer  Entfernung  von  300'  von  den  detonirenden  Patronen  wurden  zwei 
verschiedene  Stösse  gespürt.  Der  erste  Stoss  kam  durch  Vermittlung 
des  Wassers  und  wurde  als  kurze  Erschütterung  oder  Schlag  fühlbar, 
bevor  noch  irgend  eine  Erhebung  der  Wassersäule  über  dem  Punkte 
der  Explosion  merklich  war.  Etwas  später  kam  der  zweite  durch  die 
Luft  und  dieser  wurde  gehört.  Er  wurde  der  Luft  von  dem  Wasser 
ersichtlich  -  zu  einer  Zeit  mitgetheilt,  wo  der  durch  diese  Flüssigkeit 
vennittelte  elastische  Schlag  (der  erste  Stoss)  in  beinahe  verticaler  Rich- 
tung innerhalb  eines  senkrecht  über  dem  Explosionsherd  befindlichen 
begrenzten  Umkreises  an  der  Oberfläche  anlangte.  Es  kam  also  sicherlich 
der  Schall  in  der  Luft  aus  jener  Gegend.  Diese  Fläche,  welche  gegen- 
über der  Luft  als  Schallquelle  diente,  war  identisch  mit  jener,  von 
welcher  kleine  Hügelchen  (später  unter  14  besprochen)  aufgeworfen 
i^'urden.  Die  während  der  Explosion  entstehenden  Grase  gelangten  erst 
lange  nach  diesem  Stoss  an  die  Oberfläche,  nachdem  sie  über  der  Stellung 
der  Patronen  eine  Wassersäule  bis  zu  einer  Höhe  von  25  oder  30'  empor 
gerissen. 

Der  Charakter  des  ersten  Stosses  verdient  eine  besondere  Bemerkung. 
iSitzt  jemand  in  einem  kleinen  Boote,  welches  300'  oder  mehr  vom  Orte 
der  Explosion  entfernt  auf  dem  Wasser  schwimmt,  mit  den  Füssen  sich 
gegen  dessen  Boden  stemmend,  so  fühlt  diese  Person  den  Stoss  als  einen 
plötzlichen  gegen  die  Fusssohlen  gerichteten  Ruck.  Ja,  er  treibt  sogar 
dB»  Werg  aus  den  Ritzen  im  Boden  des  SchifEes  heraus.  Steht  der 
Beobachter  auf  dem  Gipfel  eines  verticalen  Holzpfeilers,  so  fühlt  er 
diesen  Stoss  als  eine  plötzliche  Erschütterung,  die  vom  Wasser  aufwärts 
längs  des  Holzcylinders  emporsteigt.  Die  durch  eine  solche  Explosion 
bewirkte  Erschütterung  ist  so  gross,  dass  dieselbe  die  Fische  im  Wasser 
innerhalb  eines  Umkreises  von  200  bis  300'  vom  Explosionscentrum 
tödtet  oder  betäubt.  In  einem  hülflosen  Zustande  treiben  sie  auf  die 
Oberfläche  herauf  und  werden  von  Knaben  in  Sicherheit  gebracht. 

Versuche  über  Scballschatten. 

12.  Versuch  mit  festen  Glas-  (Sodawasser-)  Flaschen. 
Bei  diesen  Versuchen  stand  der  Beobachter  auf  dem  Gipfel  eines  verti- 
calen cylindrischen  Pfeilers  (Stamm  einer  Oregonfichte)  von  1'  Durch- 
messer, gegen  40'  horizontal  vom  Explosionspunkte  entfernt.  Die  an 
einer  tüchtigen  Latte  befestigte  Flasche  wurde  zuerst  etwa  10  bis  12" 
hinter  dem  Pfeiler  (Fig.  1  Ä),  d.  i.  also  innerhalb  des  geometrischen 
Schattens  unter  das  Wasser  getaucht.  Der  Explosionsstoss  that  der 
Flasche  nichts.  Dann  wurde  dieselbe  vorne  vor  dem  Pfeiler  (Fig.  1  B)^ 
also  ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  unters  Wasser  getaucht. 
In  dieser  Stellung  wurde  die  Flasche  durch  die  Erschütterung  infolge 
der  Explosion  in  Atome  zerstiebt.     Vom  Platze  des  Experimentators 
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auf  der  Spitze  des  Pfeilers  aus  angesehen,  gibt  Fig.  1,  Ä  und  Ü  die 
beiden  Stellungen  der  Flasche  ini  vorhergehenden  Experimente. 

Die  Versuche  wurden  variirt,  indem  man  die  Flaschen  in  ver- 
schiedenen Stellungen  um  den  Pfosten  herum,  innerhalb  und  ausserhalb 
der  geometrischen  Projection  vom  Explosionscentrum  aus,  unter  das 
Wasser  tauchte;  stets  waren  dieselben  innerhalb  des  geometrischen 
Schattens  vor  Zerstörung  bewahrt,  ausserhalb  desselben  aber  wurden  sie 
zermalmt.  Dies  Resultat  blieb  gleich,  ob  man  die  Flaschen  mit  Wasser 
oder  Luft  füllte. 


UHO-zrtwmrf. 
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Fig.  1. 


Das  Brechen  eines  Glasgefässes  infolge  eines  plötzlichen  durch  Wasser 
vermittelten  Stosses  ist  eine  altbekannte  Thatsache,  und  wird  mittels 
eines  oft  und  längst  gezeigten  Experimentes  illustrirt  dadurch,  dass  man 
einen  »Prinz  Rupert  Tropfen«  zersprengt,  dessen  Leib  in  ein  gewöhn- 
liches mit  Wasser  gefülltes  Apothekergläschen  untergetaucht  ist. 

13.  Versuche  mit  dicken  Glasröhren.  Die  angewandten 
cylindrischen  Glasröhren  waren  gegen  6'  lang  und  1,5"  im  Durchmesser, 
das  Glas  war  gegen  0,5"  dick.  Sie  wurden  mittels  Ueberkleben  von 
Patronenpapier  geschützt,  um  so  für  den  Fall  eines  Bruches  den  Verlust 
von  Fragmenten  zu  vermeiden  (Fig.  2  M). 

Die  an  einem  Holzrahmen  (Fig.  2  iV)  befestigten  Röhren  wurden 
so  unter  die  Wasseroberfläche  getaucht,  dass  dieselben  hinter  dem  Pfosten 
(der  Beobachter  stand  wie  zuvor  auf  der  Spitze),  senkrecht  auf  die  Ebene 
des  Schattens,  in  horizontaler  Lage  und  die  Röhrenmitte  innerhalb  des 
geometrischen  Schattens  waren,  während  die  beiden  Enden  nach  jeder 
Seite  etwa  2,5'  über  die  Grenzen  des  Schattens  hinausreichten  (Fig.  3  0 
und  C).  In  jedem  Falle  zermalmte  der  Explosionsstoss  die  freien  Theile 
der  Röhre  und  Hess  die  Theile  innerhalb  des  Schattens  unversehrt.  Die 
Stelle  zwischen  den  gebrochenen  und  freien  Theilen  des  Glases  war 
scharf  bestimmt. 
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Indem  man  sich  auf  die  Spitze  eines  zweiten  Pfostens  stellte,  in 
d<?r  Richtung  der  Schattenaxe  des  ersten  Pfostens  und  gegen  12'  davon 
entfvmt,  wurden  die  Versuche  dahin  variirt,  dass  man  nun  in  dieser 
Entfernung  (12')  von  dem  Hindernisse,  welches  die  in  der  Flüssig- 
keit fortgepflanzte  Schallwelle  aufhielt,  den  Holzrahnien  und  Röhre  — 


Pig.  8. 


rechtwinklig  gegen  die  Ebene  des  verlängerten  Schattens  —  in  das 
Wafißer  eintauchte  (Fig.  3  D  und  Jff).  Der  Explosionsstoss  brachte 
merklich  dieselben  Resultate  hervor,  wie  wenn  die  Röhre  in  der  Nähe 
des  hemmenden  Hindernisses  gewesen  wäre.    Der  geschützte  Theil  der 


r^^^^^n 


:m 


Fiif.  3. 


horizontalen  Glasröhre  war  merklich  eben  so  lang  wie  der  Durchmesser 
des  Pfostens,  welcher  den  Schatten  erzeugte.  Es  erstreckt  sich  daher 
der  Schatten  des  cylindrischen  Pfostens  zwischen  merklich  parallelen 
und  verticalen  Ebenen  bis  gegen  12'  nach  lückwärts,  und  seine  Grenzen 
sind  bei  dieser  Distanz  noch  scharf  bestimmt. 

Es  iat  ersichtlich,  dass,   im  Falle  das  Explosionscentrum  ziemlich 
klein  wäre,  die  horizontale  Breite  des  Pfostenschattens  in  12'  Entfernung 
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hinter  demselben  im  Verhältnis  von  40  zu  40  +12,  d.  h.  von  40  zu  52 
vermehrt  würde ;  es  sind  diese  Zahlen  in  Fuss  ausgcnlrückte  Entfernungen 
vom  Centrum.  Wenn  also  die  Breite  des  Schattens  l)eim  Pfosten  12"  ist, 
so  müsste  dieselbe  12'  dahinter  15,6"  sein.  Wenn  jedoeh  die  Explosions- 
stoffe (wie  das  in  Bezug  auf  die  Giantpulverpatronen  der  Fall  war)  einen 
etwas  grösseren  Raum  einnehmen,  dann  braucht  die  Breite  des  geometri- 
schen Schattens,  welche  durch  den  Pfosten  erzeugt  wird,  mit  einer  Ver- 
grösserung  der  Entfernung  nicht  merklich  anzuwachsen ;  ja  es  wird  sich, 
sobald  der  Durchmesser  des  explodirenden  Körpers  12"  überschreitet, 
die  Breite  des  Schattens  bei  einer  Vergrösserung  der  Entfernung  von 
dem  beschattenden  Pfosten  verkleinern,  genau  so  wie  in  jenem  Falle, 
wo  der  Schatten  durch  einen  oi)aken  Körper,  der  kleiner  als  die  Licht- 
quelle ist,  erzeugt  wird. 

14.  Eine  andere  beobachtete  Erscheinung.  Während  der 
Ausführung  dieser  Experimente  erregte  eine  weitere  interessante  Er- 
scheinung die  Aufmerksamkeit.  Es  waren  dies  jene  wunderlichen  Wir- 
kungen auf  die  Oberfläche  des  Wjissers  (wenn  dieses  voUkonunen  ruhig  und 
glasig)  innerhalb  eines  gewissen  Umkreises  um  einen  Punkt  unmittelbar 
über  den  explodirenden  Patronen.  Gleichzeitig  mit  dem  ersten  durch 
das  Wasser  vermittelten  Stosse  (11)  —  und  bevor  die  aufsteigenden 
Explosionsgase  störten  —  warf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  zahlreiche 
Wasserhügelchen  (Strahlen)  empor,  welche  über  dem  Mittelpunkte  der 
Fläche  bis  zu  einer  Höhe  von  etwa  3"  aufstiegen  und  mit  grösserer 
Distanz  vom  Centrum  inimer  niedriger  wurden.  Der  gebotene  Anblick 
zeigte  sich  jenem   nicht  unähnlich,   wo  ein  schwerer  Regenschauer  auf 

Aifhiße    Wlustrüliiflieht 
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Fig.  4. 

das  stille  Wasser  eines  Sees  auffällt.  Einem  Beobachter  in  einem  Boote, 
das  in  der  Nähe  auf  dem  Wasser  schwamm,  welcher  dann  natürlich 
von  einem  Punkte  knapp  über  dem  Wasserspiegel  das  Phänomen  ansah, 
erschienen  die  Hügelchen  ganz  eigenthümlich  nach  einer  V  ähnlichen 
Figur  angeordnet. 

Erklärung  der  beobachteten  Erscheinungen. 

15.  Grössere  Bestimmtheit  der  Schallschatten  im  Wasser. 
Die  grössere  Bestimmtheit  der  akustischen  Schatten  im  Wasser  im  Ver- 
gleiche zu  denen  in  Luft  scheint  durch  die  Versuche  von  Colladon 
ziemlich  bewiesen  zu  sein,  und  diese  Thatsache  dürfte  in   den  Experi- 
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meiiten,  welche  wir  im  Vorgehenden  erörtert  haben,  eine  iUieraus  hin- 
reichende Bestätigung  erfahren  haben.  Es  ist  dies  eine  interessante  und 
bezeichnende  Erscheinung  in  Bezug  auf  die  Theorie  des  Schalles.  Beim 
ersten  Anblicke  könnte  man  annehmen,  dass  dieser  Unterschied  eine  Folge 
der  grösseren  Geschwindigkeit  der  Schallwellen  im  Wasser  ist.  So  dürfte 
die  Idee  von  Sir  John  Herschel  gewesen  sein,  als  er  Colladon's 
Resultate  mittels  der  grösseren  Elasticität  des  Wassers  erklärte*). 

Wie  aber  bereits  erwähnt  (3),  hängt,  der  mathematischen  Theorie 
der  Schwingungen  entsprechend,  die  Intensität  der  Wirkungen,  das 
Resultat  der  secundären  Welle,  die  an  den  Rändern  des  Hindernisses 
vorbei  in  den  geometrischen  Schatten  hinein  fortgepflanzt  werden,  nicht 
direct  ab  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  sondern  ist  vielmehr 
eine  Function  der  Wellenlänge:  der  Beugungswinkel  ist  geringer  für 
kurze  als  für  lange  Wellen.  Daraus  folgt,  dass  die  Schärfe  der  Schall- 
schatten, wie  auch  derjenigen  des  Lichtes,  von  der  Kürze  der  Wellen- 
länge abhängen.  Wir  haben  ])ereits  gesehen  (5),  wie  der  Versuch  diese 
Vorhersage  der  Theorie  für  Schallwellen  in  Luft  bestätigt,  indem  er  zeigt, 
dass  scharfe  Töne  genauere  Schatten  werfen,  als  tiefe  Töne.  Kann  man 
dieses  Princip  auf  Schallschatten  im  Wasser  anwenden? 

Einige  Physiker  haben  die  Erscheinung  der  grossen  Schärfe  von 
l?ehallschatten  im  Wasser,  wie  sie  die  Experimente  von  Colladon  (8) 
gezeigt  haben,  durch  die  Annahme  zu  erklären  versucht,  dass  die  Länge 
der  durchs  Wasser  fortgepflanzten  Schallwellen  eine  kürzere  sei,  als  der 
durch  Luft  fortgeleiteten*).  Es  ist  aber  für  diese  fundamentale  Annahme 
keinerlei  Berechtigung  ausser  dem  Umstände  gegeben,  dass  dieselbe  wegen 
der  voUkommneren  Schatten  ini  Wasser  durch  die  Theorie  der  Schwin- 
gungen verlangt  würde.  Es  würde  ersichtlich  viel  philosophischer  sein, 
die  grössere  Kürze  der  Tonwellen  im  Wasser  als  Thatsache  wirklich  zu 
zeigen  und  so  die  Schlüsse  der  Theorie  zu  bewahrheiten.  Dies  wollen 
wir  auszuführen  versuchen. 

16.  Messung  der  W^ eilenlängen.  Mit  Rücksicht  auf  conti- 
nuirliche  oder  musikalische  Töne  haben  wir  Mittel,  um  die  Wellenlänge 

,       ,     ,,        ,     ^.  .     .  X    1  •  1       Schallereschwindigkeit         _ 

sehr  schnell  zu  bestmimen;  sie  ist  gleich-. — ri— i — iST- •    Es 

®  Anzahl  der  bchwmgungen 

ist  also  ersichtlich,  dass,  die  Anzahl  der  Schwingungen  oder  den  musi- 
kalischen Ton  des  tönenden  Körpers  als  gleichbleibend  vorausgesetzt, 
die  Wellenlänge  im  W^asser,  statt  kürzer,  viermal  so  gross  sein  wird  als 
wie  in  Luft.  Wenn  Colladon's  Versuche  innerhalb  eines  Radius 
(2()0">)  gemacht  worden  wären,  wo  noch  der  musikalische  Ton  der 
klingenden  Glocke  gehört  wurde,  dann  würde  also  der  Theorie  zufolge 
der  Schallschatten  viel  weniger  scharf  gewTsen  sein  als  in  Luft.  Un- 
glücklicher Weise  gibt  uns  Colladon  keinen  Aufschluss  darüber,  in 


1)  „Treatise  on  Sound**,  Encyc.  Metrop.,  art.  102. 

2)  Siehe  W.  II.  C.  Bartlett's    „Elements  of  Nat    Phil«,    „Acoustics   and 
OpticB«,  4^»«  ed.,  N.  Y.  1866,  p.  75  art.  66. 
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welcher  Entfernung  von  der  vibrirenden  Glocke  seine  auf  Schallschatten 
bezüglichen  Beobachtungen  gemacht  wurden,  so  da88  die  Anwendung 
dieser  kritischen  Probe  der  Schattentheorie  unmöglich  ist.  Man  nimmt 
an,  dass  die  Beobachtungen  in  der  Nachbarschaft  von  Thonon,  13,487" 
von  der  Schallquelle  entfernt,  gemacht  wurden  (während  die  tönende 
Glocke  in  Rolle  aufgestellt  war);  so  war  die  Anordnung  bei  den  Ver- 
suchen über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  mi  Wasser 
des  Genfer  Sees.  Nun  verliert  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Ton 
in  allen  Distanzen  von  mehr  200™  seinen  musikalischen  Charakter  (9),  er 
wird  kurz  und  scharf,  wie  zwei  gegeneinander  geschlagene  Messerklingen. 
Wenn  wir  daher  annehmen,  dass  die  Beobachtungen  über  Schallschatten 
weit  jenseits  der  Grenze  ausgeführt  wurden ,  wohin  noch  musikalische 
Töne  gelangten,  so  wird  es  uns  unmöglich,  die  Wellenlängen  mittels 
der  Schwingungsanzahl  zu  bestimmen.  Im  Wasser  scheinen  tiefe  Töne 
schneller  unterdrückt  oder  gedämpft  zu  werden  als  wie  spitze  Töne,  so 
dass  in  einiger  Distanz  vom  Schallcentrum  nur  mehr  der  kurze  und 
scharfe  Schall,  der  durch  den  Stoss  des  aufschlagenden  Hammers  erzeugt 
wird,  zu  entfernteren  Punkten  durchs  Wasser  weit**rgeleitet  wird.  Die 
Wellenlängen  eines  Schalles  von  derartigem  Charakter  müssen  selbst- 
verständlich mittels  anderer  Betrachtungen  als  solcher,  die  sich  auf  die 
musikalische  Höhe  beziehen,  bestimmt  werden. 

In  Beziehung  auf  die  durch  einen  plötzlichen  Schlag  oder  Explosion 
erzeugten  Einzelwellen  *)  dürfte  eine  genaue  Schätzung  der  Wellenlänge 
viel  schwieriger  sein  als  für  den  Fall  eines  musikalischen  Tones.    Nichts 


1)  Es  mag  fraglich  erscheinen,  ob  man  die  aus  einer  momentanen  Explosion 
oder  Detonation  entstandenen  Wellen  denn  eigentlich  als  streng  einzeln  (solitary) 
ansehen  kann.  Es  ist  in  solchen  Fällen  möglich,  dass  Gruppen  von  Wellen  ent- 
stehen, ähnlich  denen,  die  Lord  Rayleigh  in  dem  Appendix  seines  Werkes 
„Theory  of  Sound"  erörtert  (^ol.  II  p.  297—302). 

Es  wurde  ferner  Regnault  durch  seine  bewundernswerthen  und  tlberaus 
feinen  Methoden  der  Untersuchungen  über  die  Schallerscheiuungen  in  den  Stand 
gesetzt,  diese  Frage,  insoferne  sich  dieselbe  auf  Luftschwingungen  bezieht,  einer 
ziemlich  genügenden'  experimentellen  Prüfung  zu  unterziehen  (Mem.  d.  l'Acad.  d. 
Sciences  vol.  XXXVII  p.  45  —  49  und  278—282,  Paris  1868).  Er  fand,  dass  die  Ex- 
plosion  einer  mit  Pulver  geladenen  Pistole  keine  Einzel  welle  hervorbringt,  da  ein 
erkennbarer  musikalischer  Ton  von  sehr  kurzer  Dauer  entsteht  (p.  45);  ebenso 
verhielt  es  sich  mit  dem  Schalle,  welchen  die  Detonation  eines  Gemisches  von  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  hervorbrachte  (p.  48).  Die  Explosion  einer  kleinen  Menge 
Knallquecksilber  jedoch  war  so  plötzlich,  dass  die  in  Luft  erzeugte  Welle  viel 
kürzer  und  der  „coup**  viel  mehr  „sec"  war,  als  jener,  welcher  durch  eine  mit  ge- 
wöhnlichem Pulver  geladene  Pistole  verursacht  wurde  (p.  47.  48  u.  278  —  281).  Er 
fügt  hinzu:  „II  est  encore  difficile  de  d^cider  si  Ton  a  produit  ainsi  une  onde 
unique,  mais  il  est  certain  que  si  plusieurs  ondes  prennent  naissance,  elles  doivent 
se  suivre  de  tr^s  pr6s"  (p.  48). 

Die  Beobachtungen  des  General  H.  L.  Abbot  (U.  S.  Engineers)  hingegen  bei 
den  riesigen  Sprengungen  zu  Hallets  Point,  Hell  Gate,  im  Hafen  von  New  York, 
scheinen  es  zum  mindesten  wahrgcheinlich  zu   machen,   dass  die  durch  die  Erde 
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(lento  weniger  ist  ersichtlich ,  dass  die  Wellenlänge  direct  proportional 
sein  muss  der  Zeit,  welche  der  bewegende  Impuls  braucht,  multiciplirt 
mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elastischen  Antriebes.  Ist 
in  algebraischen  Ausdrücken  L  =  Wellenlänge ,  i  =  Zeit  des  erzeugenden 
Antriebes  und  i'  =  Schallgeschwindigkeit  im  elastischen  Medium,  so 
variirt  L  mit  ^  X  ^ J  ^^^^  L=  tX  v-  Es  wird  daher  für  ein  bestimmtes 
Medium,  worin  v  constant  bleibt,  L  eine  Function  von  t  sein,  d.  i.  der 
Dauer  des  erzeugenden  Antriebs,  so  dass,  wenn  der  Factor  /  unendlich 
klein  ist,  auch  der  Werth  von  L  dementsprechend  klein  sein  wird.  Ist 
daher  die  Zeit  des  Stosses  oder  explosiven  Impulses  überaus  klein,  so 
wird  auch  die  Wellenlänge  verhältnismässig  kurz  sein. 

17.  Anwendung  auf  Schallschatten.  Wenn  wir  bei  den 
Versuchen  von  Colladon  annehmen,  dass  über  eine  gewisse  Grenze 
hinaus  der  kurze  Schlag  des  Hammers  allein  zu  dem  fernen  Beobachter 
fortgepflanzt  wird,  so  ist  es  klar,  dass  einzig  die  so  erzeugten  kurzen 
Schallwellen  den  entfernten,  hemmenden  Wall  oder  Schirm  im  Wasser 
erreichen  werden  und  es  würde  dann  infolge  dessen  die  im  Vergleiche 
mit  Luft  schärfere  Bestimmtheit  der  akustischen  Schatten  im  Wasser 
ein  nothwendiges  Ergebnis  der  grösseren  Kürze  der  Schallwellen  im 
Wasser  sein.  Unter  obiger  Annahme  scheint  die  Theorie  der  Schwin- 
j(ungen  eine  befriedigende  Erklärung  der  von  Colladon  beobach- 
teten Erscheinungen  zu  geben.  Trotzdem  wäre  es  ein  sowohl  äusserst 
interessanter  und  belehrender  als  auch  vollkommen,  strenger  Beweis  der 
Theorie  gewesen,  hätte  dieser  ausgezeichnete  Physiker  Beobachtungen 
gemacht  über  die  relative  Schärfe  der  Schallschatten  im  Wasser  inner- 
halb des  musikalischen  Umkreises  der  eingetauchten  Glocke  im  Ver- 
gleiche zu  jenen,  welche  an  entfernten  Punkten  beobachtet  wurden,  wo 
nur  mehr  der  scharfe  Schlag  des  Hammers  im  Wasser  hörbar  war. 

In  gleicher  Weise  ist  die  Anwendung  obigen  Principes  (Kürze  der 
Entstehung  der  elastischen  Wellen)  auf  die  Erklärung  der  Erscheinungen 
ersichtlich,  welche  mein  Sohn  während  seiner  »Dynamit« -Experimente 
machte.  Und  es  sprechen  auch  wirklich  alle  Erscheinungen  in  Betreff 
der  Explosion  oder  Detonation  der  Nitroglycerinmischung  dafür,  dass 
«ler  erzeugte  Anstoss  von  unendlich  kurzer  Dauer  ist ;  seine  Plötzlichkeit 
ist  geradezu  unf assbar.  So  wird  eine  Dynamitpatrone ,  wenn  man  die- 
selbe nach  oben  hin  mit  Ausnahme  der  Atmosphäre  vollkommen  un- 
behindert und  frei  auf  einen  Holzklotz  legt,  beim  Explodiren  den  Holz- 
fortgepflanzten Wellen  die  verschiedenen  Beobachter  in  Gruppen,  also  als  Wellen- 
zQge  erreichten  (Sillim.  J.  (3)  t.  XV  p.  178). 

Sir  G.  B.  Airy  behauptet,  „dass  eine  Berechtigung  in  dem  Gedanken  liege, 
eine  einzelne  Welle  in  Luft  oder  im  Lichtmedium  könne  keine  Empfindung  von 
Schall  oder  Farbe  hervorbringen '^  (Undulatory  Theory  of  Optica  p.  15  art.  18,  1866). 
Keinerlei  Grund  spricht  für  diese  etwas  aussergewöhnliche  Bemerkung.  In  Bezug 
auf  das  Licht  ist  es  selbstredend  unmöglich  die  Giltigkeit  dieser  Idee  des  ehemaligen 
Astronomer  Royal  zu  prüfen;  und  auch  die  Resultate  der  akustischen  Versuche 
scheinen  keine  Best&tigung  zu  liefern. 
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stamm  unter  sich  in  Atome  zerstäuben:  —  Die  Detonation  ist  so 
plötzlich,  dass  die  darüber  liegende  Luft  sowohl  als  auch  die  erzeugten 
Gase  keine  Zeit  haben  bei  Seite  zu  weichen  und  so  gleich  einem  wirk- 
lichen Verschlusse  wirken. 

Die  Wirksamkeit  der  »surface  blasting«  bei  Anwendung  einer  solchen 
explosiven  Mischung  hängt  von  dieser  ungemeinen  Plötzlichkeit  der 
Explosion  ab,  so  dass  die  Wirkung  wie  von  dem  plötzlichen  Stoss  einer 
ungeheuren,  unnachgiebigen  Masse  herstammend  erscheint.  Die  in 
einem  elastischen  Medium  wie  Wasser  durch  eine  derartige  Explosion 
erzeugte  Welle  muss,  wie  leicht  ersichtlich,  sehr  kräftig  und  sehr  kurz 
sein.  Wenn  man  daher  in  dem  Fortpflanzungsraume  derselben  ein 
Hindernis  anbringt,  so  wird  der  akustische  Schatten  in  seinen  Grenzen 
ebenso  scharf  bezeichnet  und  bestimmt  sein,  wie  beim  Lichte.  Man 
muss  also  die  verschiedene  Thatsache,  dass  der  schützende  Einfluss  des 
Pfostens  auf  die  ins  Wasser  getauchten  Glasgeßlsse  genau  durch  die 
Grenzen  des  geometrischen  Schattens  umschriel)en  war,  logischer  Weise 
auf  die  ungemeine  Kürze  der  elastischen  Wellen  zurückführen,  eine 
Folge  der  unfassbar  kurzen  Dauer  der  Wirkung  der  erzeugenden  De- 
tonation. Dieser  Gesichtspunkt  scheint  eine  genügende  Erklärung  der 
bemerken swerthen  Ergebnisse  zu  liefern,  die  durch  die  Versuche  im 
Hafen  von  San  Francisco  gefunden  wurden. 

18.  Pulverexplosionen.  Wenn  das  Vorhergehende  eine  wahre 
Erklärung  von  der  Schärfe  der  in  obigen  Experimenten  erzeugten  Schall- 
schatten ist,  dann  werden  Wellen,  welche  durch  eine  weniger  momentane 
Explosion  von  gewöhnlichem  Pulver  entstehen,  weniger  scharfe  Schatten 
hervorbringen  als  die  von  den  Djmamitdetonationen  herstammenden. 
Wir  besitzen,  soviel  ich  weiss,  keine  speciellen  Versuche  zur  Bestätigung 
dieses  Punktes,  aber  es  erscheint  ganz  unerlässlich ,  dass  man ,  wann 
immer  die  Prüfung  durch  das  Experunent  versucht  wird,  ein  derartiges 
Resultat  findet.  Denn  es  ist  wohlbekannt,  dass  die  unterseeischen  Ex- 
plosionen von  gewöhnlichem  Pulver  jene  bemerkenswerthen  Erschütte- 
rungen, welche  charakteristisch  für  die  Detonationen  der  Nitroglycerin- 
mischungen  sind,  nicht  verursachen. 

19.  Dynamit-Explosionen  in  Luft.  Es  müssen  ferner,  wenn 
meine  Erklärung  richtig  ist,  die  durch  Nitroglycerindetonation  in  Luft 
verursachten  Schallschatten  schärfer  sein  als  jene  infolge  von  weniger 
momentan  erzeugten  Geräuschen.  Wenn,  mit  anderen  Worten,  die 
Schärfe  der  Schallschatten  von  der  Dauer  des  Impulses  abhängt,  welcher 
die  Schallwellen  erzeugt,  dann  muss  die  Bestimmtheit  der  Schatten, 
welche  durch  die  in  Luft  sich  fortpflanzenden  Wellen  geworfen  werden, 
mit  der  Plötzlichkeit  der  Wirkung  der  Ursache  variiren. 

Insoferne  nun  die  Variationen  in  der  Dauer  der  Genesis  von  hör- 
baren Geräuschen  in  der  Atmosphäre  sehr  gross  sein  müssen,  so  mag 
es  auf  den  ersten  Anblick  unglaublich  erscheinen,  wie  die  entsprechenden 
Unterschiede  in  der  Vollkommenheit  der  Schallschatten,  welche  durch 
Hindemisse   in   dem    Wege   der    verschiedenen   Schallarten   verursacht 
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werden,  den  vielen  zufalligen  Beobachtungen  haben  entgehen  können. 
Man  rufe  sich  aber  ins  Gedächtnis,  daßs  —  aus  bereits  erwähnten 
(iründen  (1,  2,  3  und  4)  —  Luftschallschatten  vom  Ohre  nicht  leicht 
wahrgenommen  werden.  Ueberdies  wird  in  Fällen,  wo  sich  der  Schall 
in  Luft  fortpflanzt,  die  Schärfe  solcher  Schatten  durch  die  zahlreichen 
reflectirten  Wellen,  welche  von  den  umliegenden  Gegenständen  her- 
kommen, bedeutend  geschwächt.  Man  muss  auch  bedenken ,  dass  erst 
in  jüngster  Zeit  (5)  der  Einfluss  der  Schärfe  des  Schalles  auf  die  Be- 
stimmtheit des  resultirenden  Schattens  durch  den  Versuch  genügend 
bewahrheitet  wurde.  In  gleicher  Weise  wage  ich  vorher  zu  sagen,  dass 
sorgföltige  Experimente  den  Schluss  bewahrheiten  werden ,  wonach 
Schatten  infolge  des  durch  die  überaus  kurze  Detonation  von  Dynamit 
erregten  Schalles  viel  schärfer  bestimmt  sind,  als  jene,  deren  Ui*sprung 
von  einem  weniger  plötzlich  erzeugten  Schalle  herrühren. 

Zur  Bestätigxmg  des  vorhergehenden  Gesichtspunktes  mag  folgende 
Beobachtung  .citirt  werden :  Am  1().  April  1880  fand  in  den  »Giant 
Powder  Works«,  welche  unter  einem  Felsengestade  am  Ostufer  der  Bai 
von  San  Francisco,  in  directer  Linie  (durch  Triangulation  gemessen) 
10,201'  (4938™)  Nord  Westrichtung  von  meinem  Zimmer  im  Universitäts- 
gebäude entfernt,  gelegen  sind,  eine  Explosion  von  etwa  20()0  bis 
:{(KH)  Pfund  einer  Nitroglycerinmischung  statt.  G^gen  25  erwachsene 
Männer,  die  Mehrzahl  darunter  Chinesen,  wurden  buchstäblich  in  Atome 
zerrissen;  nicht  Einer  entkam,  um  die  Ursache  des  Unglückes  zu  er- 
zählen. Die  Erschütterung  am  Universitätsgebäude  —  mehr  als  3  Meilen 
entfernt  —  war  hinreichend,  um  etwa  ein  Dutzend  Scheiben  von  starkem 
Fensterglase  an  der  dem  Explosionscentrum  nächsten  Seite  zu  brechen. 
Fast  jede  Person  in  der  Gegend  der  Universität  fühlte  zwei  verschiedene 
Slösse,  einen  durch  die  Luft  und  einen  durch  den  Boden  vermittelten. 
Das  von  meinem  Bruder  (Prof.  Joseph  Le  Conte)  bewohnte  Land- 
baus lag  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  eines  der  Gebäude,  etwa 
?<*.Wj'  nach  der  hintern  Seite  von  demselben  abstehend.  Es  wurde  weder 
von  ihm  noch  von  irgend  einem  Mitgliede  des  Haushaltes  ein  Luftstess 
verspürt,  und  nur  die  durch  die  Erde  vermittelte  Erschütterung  fühlte 
man  als  einen  vom  Fussboden  ausgehenden  Stoss.  Mit  anderen  Worten : 
Der  akustische  Schatten,  welcher  von  dem  zwnschenstehenden  Gebäude 
geworfen  wurde,  hielt  die  durch  die  Luft  kommenden  Schallwellen  voll- 
kommen auf.  Es  ist  kaum  nöthig  hinzuzufügen,  dass  für  gewöhnliche 
Töne  das  nicht  der  Fall  gewesen  wäre. 

20.  Erscheinung  der  Hügelchen  (Strahlen,  jet).  Die 
von  meinem  Sohne  (14)  beobachtete  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
zahlreiche  kleine  Hügelchen  von  der  Oberfläche  des  Wassers  empor- 
geworfen werden,  sowie  der  durch  die  Flüssigkeit  vermittelte  Stoss  die 
Oberfläche  überhalb  den  explodirenden  Patronen  erreicht,  ist  wahr- 
scheinlich dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  die  Oberflächenspannung, 
wenn  die  kurze  und  intensive  Welle  in  normaler  oder  nahezu  normaler 
Richtung  gegen  die  Wasserfläche  aufsteigt,  an  einigen  Punkten  leichter 
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nachgibt  als  an  anderen.  Der  merklich  homogene  Charakter  einer 
solchen  dehnbaren  elastischen  Schicht  wird  natürlich  dazu  führen, 
die  Bruchstellen  d.  i.  die  Wasserhügelchen  in  eine  mehr  oder  weniger 
vollkommene  Ordnung  zu  bringen,  so  dass  sie  mehr  oder  weniger  geo- 
metrische Symmetrie  zeigen.  Daher  die  merkwürdige  föcherförmige 
Anordnung  der  vom  Wasserspiegel  aus  beobachteten  Hügelchen.  Nach 
diesem  Gesichtspunkte  scheint  die  in  Frage  stehende  Erscheinung  ihr 
Gegenstück  oder  Analogen  in  den  mehr  oder  weniger  symmetrischen 
Formen  zu  finden,  welche  durch  den  Durchschnitt  jener  Bruchlinien 
erzeugt  werden,  die  aus  dem  Zuge  infolge  einer  Contraction  homogener 
Massen  während  eines  Erkaltungs-  oder  Trocknungsprocesses  resultiren 
So  scheint  die  säulenförmige  Structur  gewisser  Feuersteine  eine  Folge 
des  Contractionsdruckes  während  der  Abkülilung  nach  vollendeter  Soli- 
dification  zu  sein,  während  die  analoge  Structur,  bewirkt  durch  da« 
Trocknen  homogener  Massen  von  Erde,  Schlamm  oder  Stärke  die  Folge 
eines  ähnlichen  Zuges  zu  sein  scheint,  welcher  durch  das  Einschrumpfen 
beim  Verlieren  der  Feuchtigkeit  erregt  wird.  In  ähnlicher  Weise  wurde 
die  Oberflächenspannung  des  Wassers,  sowie  dieselbe  den  plötzlichen 
Molecularantrieb  infolge  des  Aufstieges  des  elastischen  Stosses  erlitt, 
längst  linien  zerrissen,  die  mehr  oder  weniger  symmetrisch  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers  angeordnet  waren;  die  Flüssigkeit  unterhalb 
wird  durch  diese  Linien  oder  Punktt^  eines  geringsten  Widerstandes 
emporgeschleudert. 


Heber  die  Theorie  des  Galilei'schen  Fernrohrs. 

Von 

C.  Bohn. 

In  Carl's  Repertorium  Bd.  18  S.  686  sagt  Herr  P  sc  heidi,  die 
in  den  Lehrbüchern  enthaltene  Theorie  des  Galilei'schen  Fernrohrs 
sei  theils  unrichtig  und  theils  bedeutend  ungenau,  was  ihn  veranlasse 
die  richtige  Theorie  mitzutheilen.  Dem  gegenüber  habe  ich  zu  be- 
merken, dass  alles  Richtige  der  Pscheidl'schen  Abhandlung  (und 
einiges  mehr)  in  §  647  meiner  „Ergebnisse  physikalischer  Forschung" 
(Leipzig  1877)  zu  finden  ist,  die  Sätze  jener  Abhandlung  aber,  welche 
den  entsprechenden  meines  §  647  widersprechen,  falsch  sind.  So  die 
Behauptung,  die  Länge  und  die  Vergrösserung  des  Galilei'schen  Fern- 
rohrs würden  um  so  bedeutender,  je  geringer  die  deutliche  Sehweite 
des  Beobachters  sei  (S.  692  u.  693).  Die  äusserst  bekannte  Thatsache, 
dass  Kurzsichtige  ihr  Opernglas  kürzer  stellen.  Weitsichtige  aber  das 
Ocular  mehr  ausziehen  müssen,  hätte  auf  einen  Torgefallenen  Irrthum 
aufmerksam  machen  sollen.  Herr  Pscheidl  hat  die  Entfernung  des 
Oculars  vom  Orte  des  reellen  Bildes  falsch  berechnet;  sie  ist  das 
Product  aus  Sehweite  und  Zerstreuungsweite  des  Augenglases,  dividirt 
durch  die  Differenz  dieser  Grössen,  nicht  dividirt  durch  deren 
Summe. 

Die  Vermuthung,  die  Theorie  des  Gesichtsfeldes,  welche  Herr 
Lubimoff  aufgestellt,  habe  keine  Beachtung  gefunden,  ist  unrichtig. 
Sofort  sind  zwei  Widerlegungen  derselben  erschienen.  Eine,  mit 
ziemlich  ausführlicher  Ableitung  der  Formeln  von  mir  (CarTs  Rep. 
Bd.  9  [1873]  S.  97),  deren  Resultate,  erweitert  für  den  Fall  seitlicher 
Stellung  des  Auges,  in  den  §647  meiner  schon  erwähnten  „Ergebnisse" 
übergegangen,  und  eine,  mit  vielen  literarhistorischen  Notizen  von 
Herrn  Bredichin  (CarTs  Rep.  Bd.  9  S.  108)    Eine  weitere  Abhand- 
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lung  desselben  Verfassers  in  Bull,  de  Moscou  1873  (2)  p.  461.  Die 
beiden  Arbeiten  sind  nicht  nur  einig  in  Zurückweisung  der  Theorie 
des  Herrn  Lubimoff^  sondern  widersprechen  einander  in  nichts.  Nur 
ist  zu  beachten,  dass  Herr  Bredichin  immer  unendliche  Entfernung 
des  Gegenstandes  und  unendliche  Weitsichtigkeit  des  Beobachters  an- 
nimmt, während  ich  für  beliebige  Gegenstands-  und  Sehweite  die  Aus- 
drücke entwickle.  Ferner  dass  ersterer  die  Formeln  aufstellt,  wie  sie 
passen,  wenn  das  Auge  über  die  ganze  Fläche  des  Oculars  bewegt 
wird  und  nur  nebenbei  des  Stillstehens  des  Auges  erwähnt,  während 
meine  Formeln  für  ruhig  gehaltenes  Auge  gelten  und  ich  des  Erfolgs 
der  Bewegung  des  Auges  über  die  Ocularfläche  hin  nur  kürzer  gedenke. 

Auch  an  Messungen  der  Grösse  des  Gesichtsfelds,  die  Herr  Pscheidl 
vermisst,  fehlt  es  hiebt,  Herr  Bredichin  und  ich  haben  solche  an- 
gestellt und  in  den  genannten  Abhandlungen  yeröffentlicht.  Unsere 
Untersuchungen  in  dieser  Richtung  unterscheiden  sich  wesentlich  von 
jenen  des  Herrn  Pscheidl  dadurch,  dass  wir  beide  heryorheben, 
das  Gesichtsfeld  könne  in  verschiedener  Art  begrenzt  werden,  z.  B. 
durch  jene  Puncte,  von  denen  ein  die  ganze  Pupille  erfüllendes 
Strahlenbündel  zur  Verwerthung  kommt.  Ich  habe  namentlich  zwei 
Begrenzungen  besprochen,  die  eine,  welche  nur  jene  Puncte  noch 
zählt,  Ton  denen  der  durch  den  optischen  Mittelpunct  des  Objectivs 
gegangene  Strahl  noch  wahrgenommen  wird,  und  die  andere,  welche 
alle  Puncte  mitzählt,  von  denen,  bei  ruhendem  Auge,  auch  nur  ein 
einziger  Strahl  noch  ins  Auge  gelangt.  Dabei  habe  ich  bemerkt, 
diese  äussersten  Grenzen  könnten  nur  wahrgenommen  werden  bei  be- 
sonderer Aufmerksamkeit  oder  wenn  die  Grenzpunkte  besonders  hell 
seien.  Herr  Bredichin  hat  unter  der  letztgenannten  Bedingung  be- 
obachtet, indem  er  hellbrenncnde  Kerzenflammen  entsprechend  ver- 
schob. Meine  Messungen  mussten  liefern  und  lieferten  Werthe,  die 
zwischen  der  enger  begrenzten  und  der  grösstmöglichen  Ausdehnung 
lagen  und  in  verschiedenen  Beobachtungen  der  letzteren  Grenze  un- 
gleich nahe  kamen.  Auf  all  das  nimmt  Herr  Pscheidl  keine  Rück- 
sicht; es  ist  ferner  auffallend,  dass  er  für  die  Berechnung  den  Pupillen- 
durchmesser (den  ich  auf  Messung  gestützt  zu  5"*™  annahm)  nur  zu 
2  mm  veranschlagt,  während  dieser  Werth  der  kleinsten  Grenze  ziemlich 
nahe  kommt.  Die  Anatomen  geben  nämlich  an,  der  Durchmesser  der 
Pupille  ändere  (bei  gedunden  Augen)  von  1,5  bis  8,5"™. 

Meine  Versuche  lassen  erkennen,  dass  die  Grösse  des  Gesichts- 
felds und  die  Länge  des  Fernrohrs  von  der  jeweiligen  Anpassungs- 
weite des  Auges  bedingt  sind;  an  anderm  Orte  wird  demnächst  eine 
Arbeit  von  mir  erscheinen  über  den  Einstellungsspielraum  des  astro- 
nomischen Fernrohrs  (mit  verschiedener  Oculareinrichtung),  wie  er  aus 


Von  C.  Bohn.  245 

der  innerhalb   gewisser    Grenzen   willkürlichen    Anpassungsweite    des 
beobachtenden  Auges  folgt. 

Während  in  meinen  Untersuchungen  über  das  Gesichtsfeld  das 
Auge  dem  Oculare  dicht  anliegend  angenommen  wird,  hat  Herr  Pscheidl 
auch  den  Fall  betrachtet,  dass  das  Auge  um  die  Entfernung  e  vom 
Ocular  absteht.  Nur  entwickelt  er  f&r  diesen  Fall  nicht  die  genauen 
Formeln,  sondern  umgeht  die  aus  der  durch  das  zerstreuende  Ocular 
des  Galilei'schen  Fernrohrs  hervorgebrachte  stärkere  Divergenz  der 
Strahlen  hervorgehende  Weitläufigkeit  durch  die  unzutreffende  An- 
nahme, die  Strahlen  erlitten  im  Ocular  keine  merkliche  Ablenkung. 
Unter  dieser  Annahme  gelangt  er  zu  einem  Ausdrucke  für  das  Ge- 
sichtsfeld,  welcher  sich  von  der  von  mir  für  tg  ~  gegebenen  (S.  487 

meiner  „ Ergebnisse "")  nur  dadurch  unterscheidet,   dass  l  -{-  e  statt  der 
Länge  {  des  Fernrohrs  auftritt. 

Aschaffenburg  den  10.  December  1882. 
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Bestimmung  des  Elasticitätsmoduls  durch  Schwingungen. 

Von 

August  Kurz. 

Die  analoge  Aufgabe  für  den  Torsionsmodul  hat  Kohl  rausch 
in  seinem  Leitfaden  der  praktischen  Physik  aufgenommen.  Ich  habe 
jüngst  die  obige  als  „Vorlesungsversuch"  mit  der  Jolly 'sehen  Feder- 
wage durchgeführt  und  will  darüber  im  Zusammenhalte  des  elastischen 
Pendels  mit  dem  gewöhnlichen  und  dem  Torsionspendel  kurz  referiren : 


=  »!/} 


t 

9 
dient  zur  Bezeichnung  für  das  mathematische  Pendel; 


t  =  7r 


y,-. 


für  das  sog.  physikalische  Pendel.  Diese  Formel  entsteht,  wie  ich 
namentlich  auch  dem  Folgenden  zu  liebe  bemerke,  aus  I,  indem  man 
die  Länge  1  denkt  und  die  Beschleunigung  in  der  Entfernung  1    von 

der  Drehaxe  '  ^^ ;   das  statische  Moment   ist  zwar   bei  irgend   einem 

Ausschlagswinkel  a  gleich  (/-Dsina,  oder,  wenn  dieser  Winkel  klein 
genug,  gleich  y-Da^  aber  a  bleibt  in  voriger  Gleichung  weg,  analog 
wie  auch  in  L 

für  das  elastische  Pendel.  Hierin  ist  M  das  angehängte  Gewicht 
(=  Masse)  mit  Einrechnung  des  halben  Gewichtes  der  Spirale  selber 
(nach  einem  bekannten  und  elementar  erweisbaren  Satze  der  Mechanik), 
l  die  Länge  der  Spirale,    E  der  aus   der  Schwingungsdauer  t  zu  be- 
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siimmeiide  Elasticitatsmodul.  Bei  demselben  ist;  wegen  der  Spiralform 
des  Drahtes,  vom  Querschnitte  (des  letzteren)  ganz  abzusehen.  Die 
Formel  ni  entsteht  überhaupt  analog  wie  II:  Länge  1,  Beschleunigung 

~j^l  (Kraft  durch  Masse) ;  die  Kraft  ist  zwar  bei  irgend  einer  Längen- 

zunähme  x  gleich  g-E--  ,  aber  x  bleibt  in  voriger  Gleichung  weg, 
wie  das  a  in  II. 

Noch  sei  zu  II  und  III  bemerkt,  dass  ich  D  und  E  daselbst 
^conventionell"*  genommen  habe;  will  man  beide  „absolut**  nehmen,  so 
darf  man  nur  bei  beiden  den  Factor  g  in  sie  hereinbeziehen  und  des- 
halb letzteren  in  11  und  III  eigens  zu  schreiben  unterlassen.  Gute 
Dienste  leistet  da  der  Dimensionencalcul^  welcher  rechts  wie  links  in 
II  und  III  eine  blosse  Zeit  (in  der  ersten  Potenz)  ergeben  muss. 

Endlich  erwähne  ich  noch,  der  Vollständigkeit  wegen, 


t=^Y —-----,  (IV 


^1 


für  das  Torsionspendel,  welches  man  gleich  auf  II  zurückführen  kann, 
indem  man  das  Torsionsmoment  T>  einführt  gemäss  der  Gleichung  für 
den  Verdrehungswinkel  a  (der  in  IV  wieder  wegbleibt) 

1  ,      D 

wo  T  der  Torsionsmodul,    l  die  Länge   des  Drahtes,    q  der  Radius 

seines  Querschnittes  {icq-,  also  —yJtq^  das  Trägheitsmoment  des  Quer- 

Schnittes)  ist.  Im  Dimensionencalcul  ist  hier  T  gleich  Gewicht  (=  Masse) 
durch  Fläche,  so  dass  wieder  auf  der  rechten  Seite  nur  die  erste  Potenz 
einer  Zeit  bleibt. 

Nun  zur  numerischen  Behandlung  von  III,  worin  E  als  die  ge- 
suchte Grösse  gilt:  Es  war  i  =  0,88  See,  Jf  =  19,5»,  indem  9«^  auf 
der  (leichten)  Wagschale  lagen  und  die  Spirale  sammt  den  beiden 
Wagschalen  21«  wog  (genauer  hätte  man  das  Wagschalengewicht  den 
9»  zurechnen  und  vom  blossen  Spiralengewicht  die  Hälfte  nehmen 
sollen);  Z  =  63""  uud  g  =  981.     Daraus  berechnet  sich  jB  =  16,0«. 

Der  hauptsächliche  Werth  des  Letzteren  besteht  in  der  experi- 
meiitellen  Prüfung  der  Schwingungsformel  III;  denn  E  erhält  man 
^el  einfacher  durch  einen  blossen  Ausdehnungsversuch.    Es  ist  nämlich 

El  =  V'l, 
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und  wenn  man  1^  auflegt 

E(l  +  l,)  =  {P+l)l, 

also  durch  Abziehung 

EXi  =  If 
woraus 

sich  ergeben  bat. 

Die  Uebereinstimmung  dieses  mit  dem  vorigen  Resultate  ist  ge- 
nügend ;  auch  war  das  vorige  Resultat  wegen  des  dort  in  der  Klammer 
angedeuteten  Näherungsverfahrens  als  etwas  zu  klein  im  Voraus  zu 
vermuthen. 

Somit  lässt  sich  also  auch  die  Schwingungsdauer  des  elastischen 
Pendels  mittels  Gleichung  III  theoretisch  bestimmen. 


Bestimmmig  des  Verhältnisses  der  Wärmecapacitäten  der 
überhitzten  Dämpfe  von  Wasser  und  Phosphor^). 

Von 

Dr.  Wilhelm  de  liacchi. 

1. 

In  der  dynamischen  Gastheorie  wird  der  Druck  p  auf  die  Einheit  der 
Oberfläche  eines  Gasvolumens  F,  dessen  Molekülanzahl  «,  und  deren  Ge- 
schwindigkeit und  Masse  beziehungsweise  v  und  m  sind,  ausgedrückt  durch 

_  2        w  v'    1 

,  3      „  mv^ 

oder  — I^F=  n        , 

was  bezogen  auf  die  Gewichtseinheit  wird: 

3  mv' 

Die  rechte  Seite  von  1  stellt,  wie  ersichtlich,  die  lebendige  Kraft 
dar,  welche  sich  aus  der  fortschreitenden  Bewegung  aller  Gastheilchen 
ergibt;  bezeichnet  man  diese  lebendige  Kraft  mit  K,  so  hat  man 

pV 
Nach  den  Gesetzen  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  ist:  ^  =:  E, 

wo  T  die  absolute  Temperatur  und  E  eine  Constante  bedeutet,  welche 
ausgedrückt  ist  durch :     1,  ° ,  wo  wieder  po  der  normale  Druck,  F©  das 

gpecifische  Volumen  des   Gases  und  To  =  273®  C.  ist;  diese  Gleichung 
gibt  mit  1 

In  Fortsetzung  dieser  Untersuchungen  fand  Clausius'),  dass  über- 
dies eine  Beziehung  bestehe  zwischen  K,  der  Energie  des  Gases  infolge 


1)  Uebersetzt  aus  Nuoyo  Cim.  (3)  t.  XI  p.  11,  1882. 
2}  Abhaudluugen  aber  die  mech.  W&rmetheorie  Bd.  2. 
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der  fortschreitenden  Bewegung  der  Gasmoleküle  allein,  und  H,  der  totalen 
Energie  des  Gases,  d.  h.  der  Energie  infolge  aller  Bewegungen,  einge- 
schlossen die  drehenden  und  schwingenden  Bewegungen  der  Atome, 
welche  die  Moleküle  bilden.    Diese  Beziehung  wird  ausgedrückt  durch: 

K—   '6    k  —  \'  ^^ 

worin  k  das  Verliältnis  der  Wärmecapacitäten  bei  constantem  Drucke 
und  constantem  Volumen  bedeutet.  Gleichung  3  gilt  aber  nur  für 
vollkommene  Gase  und  für  den  Fall,  dass  die  specifische  Wärme  von 
der  Temperatur  unabhängig  ist:  sind  diese  zwei  Bedingungen  nicht 
erfüllt,  so  ändert  sich  3  in: 

dB 

dT         2       1 

dK   ~   3   k  —  1'  (** 

dT 
wo  T  die  absolute  Temperatur  ist. 

Ist  das  Gasmolekül  ein  materieller  Punkt,  so  ist  H=  K  und  folglich 
k  =  1,666  . . .  Besteht  aber  das  Gasmolekül  aus  zwei  materiellen  Punkten 
(Atomen),  welche  durch  die  Anziehungskräfte  vereinigt  sind,  so  gibt, 
nach  Boltzmann*),  die  mittlere  lebendige  Kraft,  welche  aus  der  fort- 
schreitenden Bewegung  der  Moleküle  entspringt,  H\  die  totale  kinetische 
Energie  des  Gases,  d.  h.  H*  =  nK.  Nennt  man  daher  7  das  mittlere 
Potential  eines  Molekül  multiplicirt  mit  der  Anzahl  Moleküle,  welche 
sich  im  Gasvolumen  befinden,  das  man  betrachtet,  so  erhält  man: 

dH=  dW  -f  df^'  =  ndK-\-  dff.  (5 

Dividirt  man  diese  Gleichung  durch  dT  und  dann  durch  --  ,  so  kommt 

et  J. 

man  zum  Ausdrucke: 

dH  dip 

dT  ,     dt 

n-f- 


dK  ^   dK 

dT  dT 

Es  ist   aber   -jw  =  -   i2;  setzt  man  noch  -^^  -  j^  z=E,   so  erhält 

man: 

dH 


dT  ^    2   ^ 


dT 
Aus  4  und  6  hat  man: 


_   2  +  3n4-  2i^  _  2 


eine  Formel,  welche  wir  MaxwelP)  verdanken. 


1)  Wien.  Ber.  Bd.  63,  1871. 

2)  J.  Chem.  Soc.  t.  XIII,  p.  504. 
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Eigentlich  wäre  die  von  Maxwell  gegebene  Formel: 

wo  n  nicht  die  Anzahl  Atome,  sondern  die  Anzahl  unabhängiger  Variabein 
bedeutet,  sodass  n  gleich  3a  wird,  wenn  a  die  Anzahl  der  Atome  ist; 
daher  ist  die  Formel  von  Maxwell: 

wofura  =  l,  E=o  wird;  während  für  die  mehratomigen  Gase  E  von 
den  Kräfk^n  abhängt,    welche   die  Atome   in   den  Molekülen  vereinigen. 
Boltzmann')  hat,  von  etwas  verseil iedenen  Erwägungen  ausgehend, 
eine  andere  Formel  zur  Bestimmung  von  Ä;  gegeben;  sie  heisst: 

Ä=l+A,  (9 

worin  n  gleich  8  ist  für  ein  einatomiges  Gas,  gleich  5  für  ein  zwei- 
atomiges und  gleich  5  oder  6  für  ein  dreiatomiges,  je  nach  der  Natur 
der  Atome,  welche  das  Molekül  bilden. 

Substituirt  man   in  8  und  9  für  a  die  Werthe  1,  2,  3,  4  . . .,  für  n 
die  Werthe  3,  5,  G,  so  erhält  man  folgende  Resultate : 

Maxwell  Boltzmann 

K  K 

einatomiges    Gas  k  =:  1,66  .  .  .  -^  ^   1         k  ^=-  1,66  .  .  .  -^  =  1 


zweiatomiges     „     ä  <  1,33  .  .  . 

^  V. 

k  —  1,40  .  .  . 

-»/. 

dreiatomiges     „     Ä  <  1,22  .  .  . 

£      V3 

k  -     1,40.  .  . 

vienitomiges     „     Ä  <  1,16  .  .  . 

r:  'U 

A.    1  ^ijij    .     .     . 

--  '/. 

Ausser  diesen  kam  Herr  Otto  P  i  1 1  i  n  g*),  ausgehend  von  der  Hypo- 
these, dass  die  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  Atome  ent- 
springende Energie  der  5.  Potenz,  und  die  Kräfte  der  6.  Potenz  der 
Entfernung  der  Atome  proportional  sei,  gleichzeitig  oder  fast  gleichzeitig 
mit  Boltzmann  zu  einer  Relation,  mittels  welcher  man  theoretisch, 
je  nach  den  Atomen,  die  Maxima  und  Minima  der  Werthe  von  h 
bestimmen  kann. 

Nach  Pilling  hat  man,   wenn  n  die  Anzahl   der  Atome  bedeutet: 

f ür  »  =  1  Maxinmm  von  k  =  1,667,  Mininmm  von  k  -■=  1,667 

„    »  -  2           „  „     Ä  =  1,417,  „           „     Ä  -  1,333 

M    «  --  3            „  „     fc  -=  1,303,  „           „     k  ==  1,222 

„    «  -=  4           „  „     A;  --  1,238,  „           „     A;  =  1,167 

,,    n  =  h           „  „     A;  =  1,196,  „           n     Ä  =  1,133 

.,    fi  =  6            „  „     &  =  1,167,  „           „     Ä-- 1,111 

Den  Werth  von  ä:  -=    i* ,  wo  Q,  die  speci fische  Wärme  bei  constantem 

Drucke  und  C^  dieselbe  bei  constantem  Volumen  bedeutet,   kann  man 


1)  Wien.  Ber.  Bd.  74,  1876. 

2)  Meyer,  Theorie  der  Gase  (Breslau  1877)  S.  97. 
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aus  thermodynamischen  Formeln  ableiten.    In  der  That  fand  Cl aus ius') 
die  Beziehung: 

wo  R  die  gleiche  Bedeutung  hat  wie  in  2  und  E  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Wärme  darstellt.    Indem  man  auflöst,  erhält  man: 

10=^" .  (10 

C,  ~  R 

Kennt  man  daher  C^,  so  lässt  sich  k  berechnen.  Ausser  der  Unge- 
wissheit  der  experimentellen  Werthe  für  E  fehlt  für  viele  Körper  der 
Werth  von  C^,  und  überdies  gilt  Gl.  10  mit  aller  Strenge  nur  für  dem 
vollkommenen  Gaszustande  sehr  nahekommende  Gase,  eine  Bedingung, 
welche  sehr  schwer  erreicht  wird.  Aus  alledem  erhellt  daher  die  Wichtig- 
keit der  Bestimmung  von  lc\   einestheils  weil,   ist  k  bekannt,   mit  Hilfe 

// 

von  Gl.  3  das  Verhältnis        bestimmt  werden  kann,  andern theils  aber, 

weil  diese  Werthe  die  bisherigen  Hypothesen  über  die  Constitution  der 
Gase  zu  stützen  oder  zu  modificiren  geeignet  sind. 

Die  experimentelle  Bestmimung  von  k  für  ein  einatomiges  Gas  wurde 
1875  von  Warburg  und  Kundt')  gemacht;  sie  leiteten  das  Verhältnis 
der  beiden  specifischen  Wannen  des  Quecksilberdampfes  aus  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalles  nach  der  Methode  von  Kundt 
ab,  aus  welcher  man  direct  die  I>änge  der  Schallwelle  erhält.  Indem 
sie  so  die  Wellenlänge  eines  und  desselben  Tones  in  der  Luft  und  im 
Quecksilberdampf  massen,  fanden  sie,  wenn  k'  für  Quecksilber  gilt  und 

k  für  Luft: 

k* 
Y  =  1,1«6  oder  k'  ^  1,186  fc, 

imd  nimmt  man  für  Ä  den  Werth  1,405,  wie  ihn  Röntgen  gibt,  so  ist: 

k*  r=  1,186  X  1405  =  1,67,   K  =  H, 

vollkommen  der  Theorie  entsprechend. 

Die  einfachen  zweiatomigen  Gase  O,  H  u.  s.  w.,  wie  die  zusammen- 
gesetzten CO,  NO,  CIH,  geben  im  Mittel  für  k  Werthe  zwischen  1,85 
und  1,40;  sie  würden  also  mit  den  von  Boltzmann  angegebenen 
Werthen  übereinstimmen,  während  sie  nach  Maxwell  gleich  oder  kleiner 
als  1,33  sein  müssten.  Das  Verhältnis  der  kinetischen  Energie  der  fort- 
schreitenden Bewegung  der  Moleküle  zur  totalen  Energie  wäre  0,60  circa, 
wiederum  zusammenfallend  mit  den  V»  von  Boltzmann. 

Wie  aus  einer  neuesten  Arbeit  von  Strecker^)  sich  ergibt,  finden 
sich  auch  unter  den  zweiatomigen  Gasen  einige,  wie  Cl,  Br  und  J,  welche 


1)  Claus  ius,  Mech.  Wärmetheorie  2.  Aufl.  Bd.  1  Form.  18. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  157  S.  353.  —  Ber.  d.  eh.  Ges.  1875  Bd.  8  S.  945. 

3)  Ueber  die  specifische  Wärme  des  Cl,  Br,  J.  Wied.  Ann.  Bd.  13,  1881. 
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von  den  anderen  abweichen,  so  dass  man  behaupten  kann,  dasö  die 
Atome,  welche  die  Moleküle  dieser  drei  Gase  bilden,  sich  physikalisch 
anders  vorhalten,  als  die  in  O,  H  u.  s.  w.,  weshalb  Strecker  zum 
Schlüsse  gelangt,  dass  weder  die  Hypothese  von  Maxwell,  noch  die 
von  Boltz mann  allgemeine  Gültigkeit  habe.  Die  Werthe  von  k  für 
a  1,323,  für  Br  1,290,  für  J  1,30  liegen  auch  unterhalb  der  von  Pill ing 
angegebenen  Grenze,  sie  stimmen  aber  mit  den  Werthen  von  Maxwell. 
Die  dreiatomigen  Gase  liegen  innerhalb  der  von  P  i  1 1  i  n  g  angegebenen 
Grenzen,  sie  entsprechen  aber  in  keiner  Weise  den  von  Maxwell  und 
Boltzmann  abgeleiteten  Werthen.  Mit  der  Vermehrung  der  Anzahl 
der  Atome  werden  die  Abweichungen  immer  grösser,  so  dass  man  im 
Mittel  hat:  für  CH^k=  1,315,  und  für  C^H,  k  =  1,24»). 

Wenn  für  die  einfachen  Gase,  wie  H,  O  u.  s.  w.,  der  Werth  von  k 
kleiner  ist  als  1,67,  d.  h.  ca.  1,4,  so  bedeutet  dies,  dass  in  diesen  Gasen, 
welche  zweiatomig  sind'),  eine  gewisse  Wärmemenge  absorbirt  wird, 
wenn  sie  sich  bei  constantem  Volumen  erwännen,  und  zwar  absorbirt 
nicht  durch  äussere  Arbeit,  nicht  bei  Ausdehnung  des  Gases,  sondern, 
um  eine  innere  Arbeit  zu  leisten,  innerhalb  des  Moleküls,  das  aus  zwei 
Atomen  besteht.  Im  Quecksilberdampf  tritt  diese  Arbeit  nicht  auf,  da 
jedes  Molekül  aus  einem  Atome  besteht;  darin  liegt  die  Ursache  der 
vollkommenen  üebereinstimmung  der  theoretisch  abgeleiteten  und  der 
experimentell  bestimmten  Werthe  von  k.  Nach  dem  Vorhergehenden 
schien  mir  die  experimentelle  Bestimmung  von  k  für  Phosphor  ein 
gewisses  Interesse  zu  haben,  theils  weil  er  seiner  Natur  nach  ein  nicht 
zusammengesetzter  Körper  ist,  theils  wegen  der  Constitution  seines 
Moleküls,  das,  wie  bekannt,  vieratomig  ist.  Ausserdem  habe  ich  die 
Bestimmungen  für  Kohlensäureanhydrid  (CO2)  wiederholt,  und  die  für 
überhitzte  Waseerdämpfe  ausgeführt,  für  welche,  soviel  mir  bekannt,  die 
directe  Bestimmung  des  Werthee  von  k  noch  nicht  gemacht  wurden. 

Für  Kohlensäureanhydrid  sind  schon  von  mehreren  Experimentatoren 
und  nach  verschiedenen  Methoden  Bestimmungen  gemacht  worden;  ich 
glaubte  dennoch  meine  Untersuchungen  mit  diesem  Körper  beginnen 
zu  sollen,  theils  wegen  seiner  dreiatomigen  Constitution,  theils  weil  mir 
der  gefundene  Werth  ein  Prüfstein  der  grösseren  oder  geringeren  Genauig- 
keit sein  konnte,  welche  mir  meine  Methode  gewährte.  —  Der  von  mir 
gefundene  Werth  für  k  von  COa  ist,  als  Mittel  aus  17  Bestimmungen, 
die  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei  verschiedenen  Temperaturen  aus- 
geführt wurden,  1,292,  sehr  nahe,  wie  man  sieht,  dem  Werthe  von  Cazin 
(1,291)  und  von  Röntgen  (1,3052)^). 

Für  die  überhitzten  Wasserdämpfe  bei  den  Temperaturen  von  103" 
und  104*  C.  erhielt  ich  als  Mittel  von  zwölf  verschiedenen  Bestimmungen 
den  Werth  1,277,  wenig  verschieden  von  dem  für  Kohlensäureanhydrid. 


1)  Meyer,  kin.  Theorie  der  Gase  a.  a.  0.  S.  91. 

2)  Ad.  Wflrtz,  Teoria  atomica  p.  209. 

3)  W all n er,  Exp.-Phys.  Bd.  3,  1875,  S.  462. 


254     Bestimmung  d.  Verhältnisses  d.  Wärmecapacitäten  d.  überhitzten  Dämpfe  etc. 

Endlich  erhielt  ich  für  die  überhitzten  Dämpfe  von  Phosphor  bei  einer 
Temperatur  von  300°  C.  circa,  als  Mittel  von  acht  verschiedenen  Bestim- 
mungen, den  Werth  1,18. 

2.  Beschreibung  der  experimentellen  Methode. 

Das  experimentelle  Verfahren,  das  ich  wegen  seiner  Präcision  und 
Exactheit  hätte  sollen  und  gerne  hätte  wollen  einhalten,  wäre  die 
akustische  Methode  von  Kundt  gewesen.  Diese  Methode  hätte  mir, 
soweit  es  sich  um  das  Kohlensäureanhydrid  und  auch  um  die  Wa^sser- 
dämpfe  handelt,  ohne  besondere  Schwierigkeiten  gute  Resultate  geliefert; 
so  wie  ich  mich  aber  an  dieselben  Untersuchungen  über  die  Phosplior- 
dämpfe  gemacht,  hätte  es  bei  weitem  grösserer  Mittel  bedurft,  als  die 
sehr  geringen,  über  die  ich  verfüge,  da  der  Siedepunkt  des  Phosphors 
bekanntlich  bei  290®  C.  liegt.  Nach  einigen  fruchtlosen  Versuchen  musste 
ich,  obwohl  ungerne,  auf  dieses  Verfahren  verzichten,  und  wendete  mich 
zu  der  von  Clement  und  Desormes  befolgten  Methode;  natürlich 
modificirte  ich  dieselbe  nach  den  Bedingungen  der  neuen  Untersuchungen. 

Es  ist  aus  der  Theorie  bekannt,  dass,  wenn  k  das  Verhältnis  der 
beiden  Wärmecapacitilten  ein  und  desselben  Gases  bei  constantem  Drucke 
und  constanter  Temperatur  bedeutet,  dasselbe  ausgedrückt  ist  durch  die 
Beziehung : 

wo  0'  die  Temperaturzunahme  bedeutet,  wenn  da^s  (jas  verhindert  ist, 
sich  auszudehnen,  und  0  bei  gleichem  Gasgewicht  und  gleicher  Wärme- 
menge, wenn  sich  das  Gas  frei  ausdehnen  kann.  Es  erhellt  daraus,  dass 
man,  um  k  zu  finden,  die  Werthe  von  0'  und  0  bestinmien  müsse, 
zwei  so  sehr  kleine  Grössen,  zu  deren  Bestimmung  die  gewöhnliehen 
thermometrischcn  Mittel  nicht  hinreichen  würden.  Die  Herren  Clement 
und  Desormes  haben  der  Bestimmung  von  0  und  0'  sehr  geistreich 
die  Messung  zweier  Drucke  fi  und  ß'  substituirt,  so  dass  k  gleich  wird 

-  '  -- .     Der  Apparat  dieser  Physiker  l)esteht  aus  einem  grossen  Ghus- 

ballon,  welcher  mittels  einer  Röhre,  welche  an  ihrem  Ende  mit  einem 
Hahne  versehen  ist,  mit  einem  Aspirationsapparate  in  Verbindung  gesetzt 
werden  kann ;  mittels  eines  zweiten  Hahnes,  welcher  am  Halse  des  Ballons 
sich  befindet,  kann  er  mit  der  äussern  Luft  communiciren.  Von  der 
Röhre,  welche  die  Verbindung  mit  dem  Aspirator  herstellt,  geht  eine 
andere  engere  senkrecht  abwärts  in  ein  Gefäss,  welches  mit  Quecksilber 
oder  einer  andern  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Der  verschieden  hohe  Stand 
in  dieser  Manometerröhre  gibt  das  Maass  der  Druckveränderungen  im 
Ballon.  Der  Verlauf  des  Versuches  zur  Bestimmung  von  k  nach  dieser 
Methode  besteht  aus  drei  Theilen ;  zuerst  wird  im  Ballon  eine  bestimmte 
Verdünnung  hervorgebracht,  welche  man  an  der  Manometerröhre  misst, 
und  welche  wir  ß  nennen  w^erden;   dann  wird  der  Hahn,  welcher  mit 
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der  äussern  Luft  coiiimunicirt,  auf  einen  Augenblick  geöffnet  und  so 
vurül)ergehend  der  äussere  Druck  hergestellt;  das  auf  diese  Weise  com- 
prinürte  Gas  wird  sich  schliesslich  wieder  ausdehnen  und  man  hat  in 
der  Manoraeterröhre  eine  Zunahme  ß'.    Löst  man  die  Bedingung  dieser 

Versuche  analytisch  auf,  so  erhält  man  ä;  =  -^---^y 

Der  bei  den  vorliegenden  Bestimmungen  von  mir  verwendete  Apparat 
ist  obigem  analog.  Er  besteht  aus  einem  Kolben  mit  weitem  Halse 
von  einem  Inhalte  von  4  Litern;  der  Hals  ist  mit  einem  Korke  ver- 
ahlossen,  welcher  ganz  mit  in  Leinöl  gelöstem,  und  daher  ganz  wasser- 
freiem Minium  und  Bleiweiss  verschmiert,  oder  aber  mit  Gips  und  Cement 
eingekittet  ist,  je  nach  den  Versuchen;  in  jedem  Falle  konnte  man  die 
(iewissheit  eines  hermetischen  Verschlusses  haben.  Der  Kork  war  doppelt 
durchbohrt.  Durch  die  eine  Bohrung  ging  eine  Glasröhre  mit  Hahn, 
welchen  wir  a  nennen  wollen,  die,  umnittelbar  über  den  Kork  weggeführt, 
iii  ein  Gefäss  mit  doppelter  Tubulatur  mündete.  Durch  die  zweite  Bohrung 
ging  eine  zweite  Röhre,  welche  sich  aussen  capselförmig  erweiterte ;  über 
die  abgeschliffenen  Ränder  der  Capsel  war  eine  Membrane  gespannt, 
welche  je  nach  dem  im  Hauptgefasse  befindlichen  Stoffe  verschieden 
präparirt  war.  Diese  Membrane,  welche  nach  vielen,  vielen  Proben 
gewählt  wurde,  diente  zu  den  manometrischen  Bestimmungen,  lieber 
<U-Tselben  wurde  ein  gewöhnlicher  Haarhygrometerrahmen  befestigt.  Das 
Ende  des  Fadens,  welcher  sich  im  einen  Sinne  um  die  eine  Nute  der 
Rolle  windet,  welche  den  Zeiger  trägt,  trug  ein  Gewichtchen,  welches 
nach  der  Empfindlichkeit  der  Membrane  geeignet  gewählt  war;  der 
andere  Faden,  welcher  im  andern  Sinne  aufgewickelt  ist,  und  daher 
dein  ersten  engegenwirkt,  wurde  an  ein  Häkchen  von  Metalldraht  gebunden, 
welch  letzteres  wieder  mittels  eines  Metallplättchens  an  seinem  andern 
Ende  an  die  Membrane  festgemacht  war.  Ausser  dem  obengenannten 
(lefässe  mit  doppelter  Tubulatur  waren,  je  nach  Bedürfnis,  noch  zwei 
andere  vorhanden.  Der  grosse  Kolben  wurde  in  ein  geeignetes  doppel- 
wandiges  Calorimeter  gebracht ;  je  nach  den  Versuchen  war  dieses  Gefäss 
mit  Wasser,  oder  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Natrium-  und 
Magnesiumsulfat,  oder  aber  mit  Leinöl  gefüllt.  Von  unten  besorgte  ein 
Bunsen-Brenner  mit  drei  Oeffnungen  und  dann  in  zweidrittel  der  Höhe 
eine  Krone  von  14  Flammen,  die  gewünschte  Erwärmung.  Die  bei  den 
verschiedenen  Bestinnnungen  erhaltenen  Resultate  zeigten  zur  Evidenz 
die  Proportionalität  der  Verstellungen  des  Zeigers  mit  den  Druck- 
änderungen. 

3.  Bestimmung  von  k  für  Kohlensäureanhydrid. 

Ein  Gefäss  wurde  zu  zwei  Dritttheilen  mit  Calciumcarbonat  und 
Wju^ser  gefüllt ;  durch  eine  geeignet^^  Röhre  brachte  man  Salzsäure  hinein, 
80  dass  auf  die  bekannte  Weise  Kohlensäureanhydrid  sich  entwickelte. 
Letzteres  kam  durch  eine  Röhre  in  ein  zweites  Gefäss,  in  welchem  sich 
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Schwefelsäure  befand;  so  gewaschen  trat  es  in  ein  drittes  Gefäss  und 
aus  diesem  in  den  grossen  Kolben.  Das  dritte  Gefdss  hatte  ausser  den 
beiden  Bohrungen,  welche  es  mit  dem  grossen  Kolben  und  dem  zweiten 
Gefässe  verband,  noch  eine  dritte  Bohrung,  durch  welche  eine  mit  einem 
Hahne,  welchen  wir  b  nennen  wollen,  versehene  Röhre  geführt  war. 
Die  elastische  Membrane  hat  vorerst  eine  Oeffnung  im  Mittelpunkte, 
damit  das  Kohlensäureanhydrid,  welches  in  den  Kolben  unter  einem 
gewissen  Drucke  eindringt,  die  Luft  vollständig  verdränge  und  an  Stelle 
der  letzteren  treten  könne.  Zum  gleichen  Zwecke  wurde  Sorge  getragen, 
dass  die  COrEntwicklung  lebhaft  sei  und  durch  genügend  lange  Zeit 
andauere.  War  man  sicher,  dass  der  grosse  Kolben  ganz  mit  Kohlen- 
säureanhydrid gefüllt  sei,  so  wurde  die  Oeffnung  der  Membrane  durch 
das  Mctallplättchen,  welches  mit  geschmolzenem  Kautschuk  bestrichen 
war,  geschlossen  und  der  Manometerzeiger  eingestellt,  indem  man  zugleicli 
b  öffnete,  damit  das  Gas  im  Kolben  inmier  unter  demselben  äusseren 
Drucke  stehe.  Das  Calorimeter  war  mit  Wasser  gefüllt;  zwei  gute  Themio- 
meter  gaben  die  Temperatur  desselben  an,  während  mittels  eines  Rührers 
bewirkt  wurde,  dass  sie  überall  gleich  sei.  Nachdem  die  COa-Entwick- 
lung  vollständig  aufgehört  hatte,  wurde  die  Röhre  des  dritten  Gefässes 
mit  einem  Aspirator  verbunden,  dabei  aber  b  immer  offen  gehalten;  es 
wurde  eine  gewisse  Quantität  aspirirt  und  gleichzeitig  a  geschlossen. 
Die  Abweichung  des  Zeigers  von  der  ursprünglichen  Stellung  gab  dann  ß. 
Dann  wurde  der  Aspirator  beseitigt  und  äusserst  rasch  a  umgedreht. 
Der  Zeiger  kehrte  auf  einen  Augenblick  in  seine  ursprüngliche  Stellung 
zurück  und  entfernte  sich  dann  wieder  von  derselben.  Die  Anzahl 
Theilstriche  (von  welcher  man  mit  Vermeidung  der  Parallaxe  Zehntel 
mit  Sicherheit  abschätzen  konnte)  zwischen  der  ursprünglichen  Stellung 

des  Zeigers  und  der  neuen  Lage  gab  ß*  und  man  hatte  so  k  aus:    J^     . 

In  diesen  Versuchen  bestand  die  Membrane  aus  einem  einfachen 
Gummilappen,  welcher  mittels  eines  Fadens  stramm  an  den  Rändern 
festgebunden  war,  worauf  die  dem  Glase  anliegende  Parthie  mit  ange- 
feuchtetem Gips  bedeckt  wurde,  der  nach  seiner  Austrocknung  einen 
vollständigen  Verschluss  bewirkte.  Der  äussere  Theil  des  Manometers, 
wie  auch  der  Theil  der  Röhre,  welcher  den  Hahn  a  trägt,  wurden  mög- 
lichst nahe  der  Calorimeterflüssigkeit  gehalten,  damit  die  Temperatur- 
differenz vernachlässigt  werden  konnte. 

Ich  glaube,  gleich  sagen  zu  sollen,  dass  in  diesen  wie  in  den  übrigen 
Untersuchungen  eine  der  am  besten  gelungenen  Bedingungen  die  Be- 
stimmung der  Druckveränderungen  war,  da  sowohl  diese  einfache  Mem- 
brane, als  auch  die  in  anderer  noch  mitzutheilender  Weise  präparirten, 
sich  immer  sehr  empfindlich  erwiesen. 

Die  Versuche,  welche  das  Kohlensäureanhydrid  betreffen,  wurden 
ausgeführt  bei  den  Temperaturen  20»,  21,5^  22«,  23«  und  24,G*  C;  sie 
können  in  drei  Reihen  eingetheilt  werden,  von  denen  die  erste  5,  die 
zweite  8,  die  dritte  4  Versuche  umfängt. 


Von  Dr.  Wilhelm  de  Lucchi. 
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Tabelle  L 


Anfangs- 
Nummer    Stellung  des 
Zeigers 


1c  = 


ß 


ß-ß' 


1 

39,0 

2 

39,0 

3 

26,2 

4 

27,2 

5 

26,4 

1 

14,0 

2 

13,5 

3 

14,0 

4 

13,8 

5 

13,5 

6 

13,0 

7 

13,1 

8 

13,0 

1 

57,4 

2 

1     r37,o 

3 

1       56,5 

4 

.       56,0 

Erste   Reihe 

* 
• 

71,5 

32,5 

46,5 

7,5 

1,30 

71,5 

32,5 

46,5 

7,5 

1,30 

43,0 

16,8 

30,0 

3,8 

1,29 

43,8 

16,6 

31,4 

4,2 

1,33 

42,0 

15,6 

29,7 

3,3 

1,26 

Mittel 

1,296 

Zwe 

ite   Reih 

e: 

32,5 

1      18,5 

18,0 

,      4,0 

1,28 

32,0 

18,5 

17,0 

1      3,5 

1,25 

30,5 

16,5 

17,7 

^      3,7 

1,28 

30,5 

16,7 

17,5 

'      3,7 

1,28 

34,4 

20,9 

19,0 

5,5 

1,35 

38,3 

25,3 

19,6 

5,7 

1,28 

31,9 

18,8 

18,0 

4,9 

1,35 

30,1 

17,1' 

16,6 

3,6 

1,26 

Mittel 

1,2912 

Drit 

.te  Reih« 

>  • 

62,5 

i       6,1 

58,5 

1,1 

1 

1,27 

64,3 

,       7,3 

58,65 

1,65 

1,29 

67,0 

10.5 

58,9 

2,4 

1,30 

61,2 

5,2 

57,2 

1,2 

1,30 

Mittel 

1,290 

Folglich 

wird  der 

mittlere  Werth  von  i 

fc  — 

1,292. 

4.  Bestimmung  von  k  für  die  überhitzten  Wasserdämpfe. 

In  diesen  Versuchen  konnte  man  die  drei   Gefässe  entbehren;   es 
wurde  nur  der  grosse  Kolben  mit  der  Manometervorriehtung  und  die 
Röhre  mit  dem  Hahne  a  verwendet.    Der  Kolben,  in  welchen  von  vorne- 
herein eine  bestimmte  Menge  destillirtes  Wasser  gegeben  wurde,   ward 
in  das  Calorimeter  gebracht,  so  dass  er  ganz  in  eine  concentrirte  Lösung 
\on  Natrium-  und  Magnesiumsulfat  eintauchte.    Die  Membrane  bestand 
auch  diesmal  aus  einem  Gummilappen,  nur  w^urde  dieselbe  vorher  oben 
und  unten  mit  einer  Schichte   von  in  Oel  gelöstem  Minium  und  Blei- 
weiss  überzogen,  ohne  jedoch  der  Elasticität  Eintrag  zu  thun.    Sie  wurde 
in  einer  der  früheren  ähnlichen  Weise   gebunden   und  befestigt.    Ein 
Thermometer   gab   genau  die   Temperatur  des   Bades  an.     Dieses  Mal 
yf^  aber  der  ganze  obere  Theil  des  Calorimeters  mit  Glastafeln  gedeckt 
und  nur  das  Thermometer  und  die  Kapsel   ragten   heraus.     Dadurch 
erreichte  man  einen  doppelten  Vortheil:   erstens  wurde  durch  die  Con- 
densation  der  Dämpfe  an  den  Glasscheiben  der  Veränderung  der  Con- 
centration  vorgebeugt,  und  dadurch  auch  den  Temperaturdifferenzen  des 
Siedepunktes ;  zweitens  be%virkten  die  Dämpfe,   welche  längs  der  Kapsel 


258     Bestimmung  d.  Verhältnisses  d.  Wärmecapacitäten  d.  überhitzten  Dämpfe  etc. 


austreten  musstcn,  dass  letztere  die  Temperatur  des  Gefässes  annahm, 
wovon  man  sich  durch  die  geringe  Condensation  an  den  Wänden  der 
Kapsel,  über  welche  die  Membrane  gespannt  war,  überzeugen  könnt«. 
Es  wurde  damit  begonnen,  erst  die  unteren  Flammen  anzuzünden  und 
erst  später  kamen  die  seitlichen  dazu ;  die  Wasserdämpfe  entwichen,  wie 
sie  sich  nach  und  nach  entwickelten,  durch  die  im  Mittelpunkt  der 
Membrane  angebraclite  Oeffnung.  So  wie  das  Sieden  erzielt  war,  wurde 
die  Temperatur  so  regulirt,  dass  sie  sich  gleichmässig  erhalten  niusste, 
und  das  durch  wenigstens  3  Stunden,  um  sicher  zu  sein,  dass  die 
Wasserdämpfe  alle  I^uft  aus  dem  Kolben  verdrängt  hatten.  Es  schien 
am  best-en  die  Bestimmungen  dann  zu  beginnen,  wann,  bei  Schliessung 
von  «,  der  Zeiger  keine  oder  nur  äusserst  geringe  Schwankungen  zeigte. 
War  das  eingetreten,  so  wurde  durch  n  aspirirt  und  gleich  wieder  ge- 
schlossen. Hierauf  wurde  der  Asjnrator  entfernt  und  der  Hahn  sehr 
nisch  einmal  gedreht;  dadurch  wurden  die  weiteren  zwei  Phasen  des 
Versuches  hervorgerufen.  Die  Temperaturen  hielten  sich  immer  constant 
und  regelmässig ;  in  einigen  Versuchen  war  sie  103 "  in  anderen  104 '  C. 
Die  Resultate  fassen  sich  in  zwei  Reihen,  jede  von  6  Versuchen,  zu- 
sammen. 

Taghelle  IL 


Nummer 


Anfangs- 

stellnug  dos 

Zeigers 


A:  = 


ß 


ß-ß' 


1 
2 
3 
4 
5 


34,0 
28,0 
28,0 
27,5 
30,0 
29,8 


Erste   Reihe: 

70,0               3M  42,0 

70,0               42,0  39,0 

60,0               32,0  34,5 

G0,5          I      33,0  35,0 

G0,0         i      30,0  36,0 

52,5          I      22,7  35,0 

Zweite   Reihe: 


8,0  1,28 

11,0  1,35 

6,5  1,25 

7,5  1,25 

6,0  1,25 

5,2  1,29 
Mittel  1,2783 


1  28,0                  72,0  44,0            37,0      i  9,0  1,25 

2  28,0                  72,0  44,0            37,0  9,0  1,25 

3  39,0                  71,5  32,5            46,5  7,5  1,30 

4  40,0                  72,0  32,0            48,0  8,0  1,33 

5  39,0                  64,0  25,0            44,0  5,0  1,25 

6  40,0                  76,5  36,5            48,0  8,0  1,28 

Mittel  1,2766 

Nimmt  man  das  Mittel  der  zwei  Werthe  1,2783  und  1,2766,  so  findet  man 
schliesslich  k  =  1,277. 

Dieser  Werth  fällt  mit  dem  von  Masson  aus  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  in  Wasserc^ampf  gefundenen  vollständig 
zusammen,  und  stimmt  ebenfalls  mit  dem  nach  der  chemischen  Con- 
stitution berechneten,  während  er,  nach  den  Daten  von  Regnault 
berechnet,  gleich  sein  müsste  1,309. 
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5.  Bestimmung  von  ä  für  die  überhitzten  Dämpfe 

von  Phosphor. 
Bei  dieser  Bestimmung  begegnete  ich,  wie  leicht  vorauszusehen, 
den  grösst^n  und  bedeutendsten  Schwierigkeiten,  sowohl  wegen  der 
gefährlichen  Natur  des  Phosphors,  als  auch  wegen  der  hohen  Temperatur, 
welche  erreicht  werden  musste.  Dennoch  scheint  mir,  dass  ich  nach 
vielen  vielen  Proben  zu  einem  genügend  befriedigenden  Resultate  gelangt 
bin,  besonders  wenn  man  die  befolgte  Versuchsmethode  berücksichtigt, 
welche  gewiss  nicht  jener  Grenauigkeit  fähig  ist,  wie  die  akustische.  — 
Der  grosse  Kolben,  in  welchen  vorher  ein  Stück  festen  Phosphors  ge- 
geben worden  war,  wurde  wie  gewöhnlich  ins  grosse  Calorimeter  gebracht, 
das  diesmal  mit  Leinöl  gefüllt  wurde.  Die  Membrane  bestand  aus  zwei 
Gumniilappen ,  welche  beiderseits  mit  einer  dünnen  Schichte  in  Oel 
gelösten  Miniums  und  Bleiweisses  überzogen  und  auf  die  gewöhnliche 
Weise  angebracht  und  befestigt  waren.  Der  Pfropf,  welclier  den  Kolben 
verschloss,  wurde  ca.  3<^™  tief  unter  den  Rand  des  Halses  eingetrieben 
und  der  Zwischenraum  zwischen  Rand  und  Pfropf  mit  Gyps  und  Sand 
in  Art  eines  Cementes  ausgefüllt,  so  dass  selbst  die  Manometerkapsel, 
mit  Ausnahme  der  Oberseite  der  Membrane  von  aussen  ganz  davon  ein- 
gehüllt war.  Nur  auf  diese  Weise  konnte  der  Pfropf  einen  vollkommenen 
Verschluss  gewähren,  so  dass,  wenn  bei  hoher  Temperatur  aspirirt  und 
dann  a  geschlossen  wurde,  die  einmal  gewonnene  Stellung  des  Zeigers 
nicht  im  geringsten  sich  änderte,  obwohl  bei  diesen  Versuchen  das  Gewicht- 
ehen schwerer  gewählt  worden  war,  um  den  Bewegungen  der  Membrane 
grosse  Empfindlichkeit  zu  verschaffen.  Der  Phosphor  wurde,  wie  gesagt, 
J^ehon  in  den  Kolben  gegeben,  bevor  er  verschlossen  worden;  hierauf 
wurde,  um  zu  verhindern,  dass  er  sich  bei  der  Erwärmung  in  Berührung 
mit  der  Luft  entzünde,  im  ersten  Gefässe  Kohlensäureanhydrid  ent- 
wickelt und  durch  das  zweite  und  dritte  und  die  bezüglichen  Ver- 
bindungsröhren in  den  grossen  Kolben  geleitet,  wodurch  die  Luft  durch 
die  kleine  Oeffnung  der  Membrane,  welche  wie  in  den  früheren  Ver- 
suchen angebracht  war,  allmählich  verdrängt  wurde.  Nach  einer  genügend 
langen  und  lebhaften  Entwickelung  von  Kohlensäureanhydrid,  wurden 
sowohl  darunter  als  an  den  Seiten  die  Flammen  angezündet  und  die 
Temperatur  bis  zmn  Sieden  des  Oels  getrieben ,  was  bei  ca.  300  •  C. 
eintrat.  Es  braucht  nicht  erst  gesagt  zu  werden,  dass  b  immer  ge- 
schlossen blieb.  Der  Phosphor  begann  bei  etwa  290"  zu  sieden,  und 
sowohl  früher  als  in  grösserem  Maassstabe  beim  Sieden  entwichen  seine 
Dämpfe  Flämmchen  bildend  durch  die  kleine  Oeffnung  der  Membrane. 
Nach  einer  gewissen  Zeit,  d.  h.,  sobald  man  sicher  sein  konnte,  dass  die 
Phosphordämpfe  alles  Kohlensäureanhydrid  vertrieben  hatten,  wurde  mit 
dem  gewöhnlichen  Scheibchen  die  Oeffnung  der  Membrane  verschlossen, 
die  Manometervorrichtung  in  Stand  gesetzt  und  gleichzeitig  b  geöffnet. 
Auch  in  diesem  Falle  war  das  ganze  Calorimeter  mit  Glastafeln  gedeckt, 
durch  welche  nur  das  Thermometer  und  die  Manometerkapsel  durch- 
geführt waren,  so  dass  die  Producte  der  Verdampfung  des   Oeles  die 

Eziier*B  B«p«rtorinin  Rd.  XIX.  18 
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ganze  Kapsel  einhüllten.  Deshalb  mussten  die  Phosphordänipfe 
in  der  Kapsel  die  gleiche  Temperatur  haben  wie  im  Kolben ;  gewiss  ist, 
dass  die  Condensation  derselben  unmerkbar  war,  wie  sie  es  auch  im 
kleinen  Zwischenraum  zwischen  dem  Pfropfe  und  dem  Hahne  a  waren. 
Dagegen  fand  oberhalb  a  die  Destillation  ergiebiger  statt. 

Auch  diesmal  wurde  der  zum  Beginn  der  Versuche  geeignete* 
Moment  darnach  beurtheilt,  ob,  nach  Schluss  von  a,  der  Zeiger  unver- 
ändert blieb. 

War  das  erreicht,  so  wurde,  bei  wie  früher  verschlossenem  &,  durch 
die  Röhre,  welche  das  dritte  Gefäss  mit  dem  Kolben  verbunden  hatt<', 
mit  Hilfe  einer  Saugvorrichtung  eine  Aspiration  ausgeführt;  der  Zeiger 
verstellt«  sich  und  gleichzeitig  wurde  a  geschlossen.  Dann  wurde  der 
Saugapparat  entfernt  und  durch  rasche  Drehung  des  Hahnes  a  die 
letzten  zwei  Phasen  des  Versuches  hervorgebracht.  Es  lag  natürlich 
viel  daran,  dass  bei  der  Oeffnung  von  n  zwar  ein  Gas  vom  äussern 
Atmosphärendrucke,  aber  ein  solches  eintrat,  das  auf  die  Phosphor- 
dämpfe keine  chemische  Reaction  ausübte.  Deshalb  wurde  die  Röhre, 
welche  das  Kohlensäureanhydrid  in  das  dritte  Gefäss  leitete,  bis  an  den 
Boden  dieses  Gefilsses  geführt,  welch  letzteres  tief  genug  war  und  nur 
dieses  Gas  enthalten  konnte. 

Die  Flammen  waren  so  regulirt,  dass  die  Temperatur  constant  blieb, 
was  auch  wegen  des  Umstandes  leicht  gelang,  dass  bei  einer  Temperatur 
von  nahe  300 "  die  Temperaturzunalime  mit  solcher  Langsamkeit  erfolgt, 
dass  man  für  die  kurze  Dauer  der  Versuche  sicher  sein  konnte,  da«? 
keine  merklichen  Schwankungen  eintreten.  —  In  Wirklichkeit  waren 
einige  Bestimmungen  mit  grosser  Mühe  und  viel  Zeitverlust  verbunden; 
dennoch  gaben  nur  die  letzten,  besonders  infolge  des  vollkommenen 
Haltens  der  Verschlüsse,  befriedigende  Resultate ,  so  dass  man ,  in  An- 
betracht der  Methode,  genügend  genaue  Mittelwerthe  ableiten  konnte. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Daten  und  die  aus  den  letzten  Be- 
stimmungen erhaltenen  Resultate  in  der  Ordnung  wiedergegeben,  wie  sie 
gemacht  wurden: 

Tabelle  IIL 


Nummer 

Anfangs- 
stellung des . 
Zeigers 

£rste  Lesung 

ß 

Zweite 
Lesung 

0 

ß-? 

1 

56,0 

82,5 

17,5 

67,5 

2,5 

1,17 

2 

66,5 

85,5 

19,0 

68,9 

2,4 

1,15 

3 

64,0 

84,0 

20,0 

66,8 

2,8 

1,16 

4 

67,0 

86,0 

19,0 

69,9 

2,9 

1,18 

5 

65,4 

76,4 

11,0 

67,4 

2,0 

1,22 

6 

65,0 

79,0 

14,0    ; 

66,8 

1,8 

1,15 

7 

63,8 

81,0 

17,2 

66,4 

2,6 

1,18 

8 

64,0 

79,5 

1 

15,5      . 

60,5 

2,5 

1,19 
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Schlussfolgerungen. 

1.  Der  Werth  von  h  für  das  Kohlensäureanhydrid  1,292  liegt  inner- 
halb der  von  Pilling  angegebenen  Grenzen;  er  entspricht  jedoch  nicht 
dem  aus  den  Formeln  von  Maxwell  und  Boltzmann  abgeleiteten 
Zahlen.  Das  gleiche  gilt  von  dem  Werthe  für  überhitzten  Wasserdampf 
1,28.  Für  beide  Körper  ist  aber  der  Werth  von  k  doch  kleiner  als  die 
im  allgemeinen  für  zweiatomige  Gase  geltenden  Werthe.    Das  Verhältnis 

ir 

^  ist  annähernd  gleich  0,42. 

2.  Der  Werth  von  k  für  Phosphor  entzieht  sich  der  Formel  von 
Maxwell,    er   liegt    aber  innerhalb    der    von    Pilling  angegebenen 

y 

Grenzen ;  für  diesen  Körper  ist  ^  =  0,27. 

3.  Aus  diesen  Angaben  und  den  schon  zusammengestellten  anderen 
scheint  es,  als  ob  die  Abnahme  des  Werthes  von  k  mit  der  Zunahme 
der  das  Molekül  bildenden  Atome  sich  nur  für  die  nicht  zusammen- 
gesetzten Körper  constant  bewahrheitete. 
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Ueber  die  Absorption   strahlender  Wärme  in  Wasser- 
dampf nnd  Kohlensäure^). 

Von 

Dr.  Ernst  Lecher. 

In  meiner  letzten  Arbeit  über  diesen  Gegenstand^)  schrieb  ich 
folgende  Worte:  „Seitdem  ich  in  Gemeinschaft  mit  meinem  Freunde 
Pernter  gezeigt^),  wie  es  unmöglich  sei,  die  eventuell  statthabende 
Absorption  durch  Wasserdampf  experimentell  zu  beweisen,  sehe  ich 
keine  Ursache  mehr,  die  constatirte  atmosphärische  Absorption  gerade 
in  dieser  Weise  zu  erklären.  Die  in  der  citirten  Arbeit  gegebenen 
Schlüsse  und  Beobachtungen  zeigen  nicht,  dass  der  Wasserdampf  das 
Absorbens  nicht  sei,  sie  zeigen  nur,  dass  der  Beweis  Tyn dal Ts  dafür 
unrichtig  ist.  Nun  glaube  ich  aber  einen  Schritt  weiter  gehen  zu 
dürfen;  ich  glaube  nämlich  eine  Ai*t  Gegenbeweis  liefern  und  zeigen 
zu  können,  dass  jener  Bestandtheil  unserer  Atmosphäre,  welcher  in 
allererster  Linie  die  Sonnenstrahlung  absorbirt,   die  Kohlensäure  ist." 

Was  nun  zunächst  die  Absorption  der  Sonnenstrahlung  durch 
Kohlensäure  unserer  Atmosphäre  betrifft,  so  hat  Röntgen  einige  Zeit 
nach  Veröffentlichung  meiner  Arbeit  dieselbe  Idee  ausgesprochen*); 
ferner  hat  mittels  einer,  von  Röntgen  angegebenen  Methode  dessen 
Schüler  Heine  den  Kohlensäuregehalt  der  Luft  bestimmt^),  was  ich 
seinerzeit  in  einer  etwas  anderen  Weise  ebenfalls  versucht. 

Im  Gegensatze  hierzu  scheinen  aber  die  Ansichten,  welche  ich  über 
die  Absorption  durch  Wasserdampf  aufgestellt  habe,  den  allgemein 
herrschenden  Ideen  zu  sehr  zu  widersprechen,  als  dass  man  dieselben 
in  eingehender  Weise  berücksichtigt  hätte. 

Tyndall  hat  zwar  eine  directe  Antwort  in  Aussicht  gestellt®), 
doch  ist  eine  solche  bis  jetzt  meines  Wissens  noch  nicht  veröffentlicht 


1)  Vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener 
Akademie  Bd.  86,  1882. 

2)  Wiener  Akademie  Bd.  82,  2.  Abth.,  Nov.-Heft  1880.    Wied.  Ann.  Bd.  12. 

3)  Wiener  Akademie  Bd.  82,  2.  Abth.,  Juli-Heft  1880.     Wied.  Ann.  Bd.  12. 

4)  Ber.  d.  Oberh.  Ges.  f.  Natur-  u   Heilk.  Bd.  20. 

5)  Ueber  die  Absorption  der  Wärme  durch  Gase  (Giesen  1882),  Wied.  Beib.  Bd  6. 
Wied.  Ann.  Bd.  16. 

6)  Proc.  of  the  Lond.  R.  Soc.  31.  Arch.  d.  Sciences.  Genöve  (3)  15. 
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worden^).  Wenn  ich  mir  im  nachfolgenden  erlauben  werde,  einige 
Versache  über  diesen  Gegenstand  mitzutheilen ,  so  geschieht  dies 
mit  Rücksicht  darauf,  dass  man  immer  und  immer  wieder  auf  die 
Äbsorptionskraft  des  Wasserdampfes  als  auf  etwas  ganz  Selbstverständ- 
liches hinweist  und  weil  man  möglicherweise  die  soeben  citirte  Abhand- 
lung Tyndall's  über  intermittirende  Bestrahlung  in  ihren  physika- 
lischen Folgerungen  als  eine  Widerlegung  meiner  letzten  Arbeit 
auffassen  könnte. 

Ein  näheres  Eingehen  in  diese  Art  der  Untersuchungsmethode 
hat  bestimmt  gezeigt,  wie  bei  diesen  Versuchen  die  Vaporhäsion,  welche 
sich  direct  nachweisen  lässt,  nicht  vermieden  werden  kann  und  wie 
bei  intermittirender  Bestrahlung  die  Erscheinungen  viel  zu  verwickelt 
werden,  als  dass  man  irgend  welche  bestimmte  Schlüsse  daraus  ziehen 
köunte. 

Angewandte  Apparate. 

Wenn  man  einen  Wärmestrahl  auf  ein  Gas  auffallen  lässt,  welches 
denselben  absorbirt,  so  dehnt  es  sich  aus.  Wenn  auch  der  Grund 
der  Ausdehnung  ein  sehr  complicirter  ist,  so  wird  doch  im  allgemeinen 
das  stärker  absorbirende  Gas  auch  die  stärkere  Ausdehnung  zeigen. 
Nachdem  nun  aber  die  Vaporhäsion  bei  Dämpfen  eine  so  überaus 
wichtige  Rolle  spielt,  so  scheint  es  mir,  als  ob  bei  Dämpfen  eine  Aus- 
dehnung in  erster  Linie  hervorgerufen  würde  dadurch,  dass  der  ein- 
fallende Strahl  ein  an  irgend  einer  Wand  vaporhäsii'tes  Flüssigkeits- 
tröpfchen verdampft.  Dann  muss  natürlich  eine  Volumsveränderung 
eintreten,  auch  ohne  dass  der  Dampf  als  solcher  ein  Absorptions- 
vermögen besitzt. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bediente,  war  nun  so  eingerichtet,  dass 
das  Strahlenbüschel  möglichst  wenig  mit  der  Wand  in  Berührung  kam. 

Der  eigentliche  Versuchsraum  A  besteht  aus  einem  sehr  dick- 
wandigen Metallcylinder  A,  dessen  Länge  60""  und  dessen  Radius 
22"™  betrug.  Vorne  ist  derselbe  mit  einer  blank  polirten  Steinsalz- 
platte &&  verschlossen;  hinten  geht  durch  eine  Stopf büchse  ein  dünner 
Stahlstab,  an  dessen  vorderem  Ende  ein  kleiner  Hohlspiegel  ff  aus 
Silber  (Krümmungsradius  =  110"™)  befestigt  ist.  Dieser  Spiegel  kann 
also  in  verschiedene  Entfernungen  von  hh  gebracht  werden,  welche 
Entfernungen  man  an  einer  kleinen  Scala  a  a  von  ausseh  ablesen  kann, 
von  besonderer  Bedeutung  ist  der  Ring  ww,  an  welchen  das  Stein- 
salz gekittet  ist.  Derselbe  verhindert  (als  eine  Art  von  Diaphragma), 
dass  Strahlen  an  die  polirten  Seitenwände  des  Gefasses  gelangen  können. 


1)  Während  der  Drucklegung  dieser  Zeilen  erschien  im  Juni-Heft  des  Phil. 
Mag.  die  Einleitung  zu  einer  dem  Anscheine  nach  umfangreichen  Erwiderung. 
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Die  durch  Bestrahlung  verursachte  Ausdehnung  wird  gemessen 
an  einer  manometrischen  Kapsel  K,  welche  unmittelbar  über  A  sich 
befindet.     Dieses  K,  in  der  Figur  perspectivisch  gezeichnet,   ist  eine 


w 


Fig.  1. 


Metalltrommel,  nach  einer  Seite,  gegen  rechts  hin,  mit  einer  Kaut- 
schukmembran überzogen.  Dieselbe  drückt  mittels  eines  anliegenden 
Metallplättchens  p  und  des  daran  befestigten  Hebels  c  (Unterstützungs- 
punkt in  o)  gegen  das  kleine  Spiegelchen  5,  welches  um  die  Stahl- 
schneiden in  r  drehbar  ist  und  dessen  Neigungen  mittels  Fernrohr 
und  Scala  (in  5  ™  Entfernung)  abgelesen  werden.  Durch  die  Hähne  h 
wird  der  Apparat  mit  Gasen  oder  Dämpfen  geflillt*). 

Die  Röhre  V  hat  den  Zweck,  zwischen  die  strahlende  Gasflamme  G 
und  das  eigentliche  Versuchsgefass  eine  vollkommen  diathermane  Sub- 
stanz einzuschalten,  indem  durch  dieselbe  während  einer  ganzen  Ver- 
suchsreihe fortwährend  reine,  trockene,  von  GO2  befreite  Luft  langsam 
gegen  die  Flamme  hingetrieben  wurde*). 

Die  Gasflamme  (Schwalbenschwanzbi'enner)  wird  mittels  eines  elek- 
trischen Funkens  angezündet,  welcher  im  passenden  Momente  von  einem 
gespitzten  Drahte  d  gegen  die  Brennermündung  hinspringt.  Um  bei 
stets  gleichem  Gasdrucke  zu  arbeiten,   wurde   dieser   unmittelbar  vor 


1)  Diese  Art  der  Druckbestimmung  ist  überaus  empfindlich  und  bei  vielen 
anderen  experimentellen  Untersuchungen  mit  Yortheil  zu  verwenden. 

2)  Wenn  diese  Vorröhre  fehlte,  dann  würde  z.  B.  der  wechselnde  CO,  Gehalt 
der  Atmosphäre  die  Zusammensetzung  des  an  &&  anlangenden  Strahlenbüschels 
wesentlich  ändern.  Dieser  Fehler  scheint  mir  bei  den  sonst  sehr  sorgfältigen  Ver- 
suchen U eine's  nicht  vermieden. 
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jedem  einzelnen  Versuche  nach  der  Flammenhöhe  einer  Controlflamme 
(Rundbrenner  mit  Glascylinder)  regulirt. 

In  demselben  Momente,  als  die  Flamme  G  sich  entzündet,  wird 
die  Zeit  mittels  eines  elektrischen  Registrirapparatcs  notirt;  ferner 
wird  dann  die  Secundenanzahl  markirt,  so  oft  im  Fernrohre  ein  Theil- 
strich  der  Scala  durch  das  P'adenkreuz  geht. 

Der  ganze  Apparat  ist  vor  jeder  Bestrahlung  geschützt  und  steht 
an  einem  Wandtische  so  weit  vom  Beobachter,  dass  dieser  durch  seine 
Verrichtungen:  Umsetzen  des  Gasschlauches  an  die  Leitung  nach  G, 
Abheben  des  Elektrophors  u.  s.  w.,  keinerlei  Erschütterungen  hervor- 
bringen kann. 

Resultate. 

Es  war  ursprünglich  meine  Absicht,  zu  zeigen,   dass  bei  Füllung 
des  Absorptionsrohres   mit  Wasserdampf  die  beobachtete  Ausdehnung 
von  der  Stellung  des  Hohlspiegels  ganz  unabhängig  sei.    Külirt  nämlich 
die  beobachtete  Ausdehnung  nur  davon  her,  dass  vaporhäsirte  Wasser- 
tröpfchen durch  den  einfallenden  Strahl  verdampft  werden,  dann  muss, 
wenn   dieser    einfallende   Strahl    ganz    parallel    ist   und   nur  mit  der 
Steinsalzfläche   und   dem  Hohlspiegel  in  Berührung   kommt,   die   ver- 
dampfte Menge  von  der  Stellung  des  Hohlspiegels  unabhängig  sein.    Es 
gelang  mir  aber  nicht,  dieses  Experiment  vollkommen  exact  zu  machen, 
denn  es  erwies  sich  als  unmöglich,   das  eintretende  Strahlenbündel  so 
parallel  zu  erhalten,  dass  es  nur  mit  dem  Steinsalz  und  Hohlspiegel,  nicht 
aber  mit  den  Seitenwänden  der  Absorptionsröhre  in  Berührung  käme. 

Reine,  troekene,  COv  freie  Luft. 


Millimeter 

Secunden 

der 

Ablesescala 

X  —  56"™ 

1    rr  =  25"™ 

X  —  0,5 '"°' 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

1 

2,1 

9,0 

24,0 

2 

8,1 

19,0 

32,8 

3 

10,2 

23,8 

39,0 

4 

13,2 

30,4 

46,0 

5 

15,2 

34,1 

55,0 

6 

17,7 

39,0 

7 

21,9 

43,4 

8 

34,7 

47,0 

9 

27,8 

50,7 

10 

31,5 

53,7 

11 

35,0 

12 

38,0 

]d 

40,7 

14 

42,1 

15 

45,0 
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Die  in  der  2.,  3.  und  4.  Colonne  stehenden  Zahlen  geben  in 
Secunden  die  vom  Beginn  der  Strahlung  an  gerechnete  Zeit,  welche 
bis  zu  jenem  Momente  verflossen  wslt,  wo  der  in  der  1.  Colonne 
stehende  Theilstrich  der  Scala  im  Fadenkreuze  des  Ablesefernrohres  er- 
schi^.  X  ist  die  Entfernung  des  Hohlspiegelrandes  von  der  Steinsalzplatte. 

Die  Zahlen  sind  Mittel werthe  aus  mehreren  Versuchsreihen. 

In  der  weiter  unten  stehenden  Tafel  sind  die  entsprechenden 
Curven  punktirt. 

Feuchte,  €0.  freie  Luft. 


Millimeter 

Secunden 

der 

X  ~  56  '""• 

• 

Ablesescala 

,x  —  31  •»™ 

X  —  0,5«"° 

ü 

Ci,0 

ü,0 

0,0 

1 

0,6 

l,t 

8,0 

2 

1,2 

1,8 

17,7 

3 

1,8 

2,5 

22,0 

4 

2,3 

3,9 

25,0 

5 

2,9 

6,1 

27,8 

6 

3,8 

9,1 

7 

5,0 

13,0 

8 

6,8 

17,4 

9 

8,9 

19,8 

10 

11,1 

22,2 

11 

13,4 

12 

15,4 

13 

18,7 

14 

22,1 

15 

26,2 

Die  Bedeutung  der  Zahlen  ist  genau  sq  wie  in  der  vorhergehendenTabelle. 
In  der  weiter  unten  stehenden  Figur  sind  die  entsprechenden  Curven 
durch  eine  gestrichelte  Linie  angezeigt. 

Getrocknete  Luft  mit  ihrem  gewöhnlichen  €0«  -  Gehalte. 


Millimeter 

Secunden 

" 

der 

Ablesescala 

.T  — 56""° 

a;  =  31  ""> 

X  —  0,5°"» 

0 

0,0 

0,0 

0,0 

1 

0,9 

2,9 

13,8 

2 

1,7 

4,3 

21,8 

3 

2,0 

9,0 

27,8 

4 

2,6 

13,5 

34,0 

5 

3,3 

16,9 

35,8 

6 

4,5 

19,1 

38,9 

7 

5,8 

22,1 

8 

7,5 

26,0 

9 

10,4 

29,0 

10 

12,9 

33,0 

11 

17,8 

12 

20,7 

13 

26,7 

14 

30,7 

15 

34,0 
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In  Figur  2  sind  die  entsprechenden  Curven  durch  ausgezogene 
Linien  angedeutet.  Es  bedeutet  dann  /  die  hinterste  Stellung  des 
Hohlspiegels,  //  die  mittlere  und  III  jene,  wo  der  Hohlspiegel  am 
Steinsalze  beinahe  anliegt. 

Als  Abscissen  sind  die  Zeiten  aufgetragen,  als  Ordinaten  die 
Volumsänderungen. 

Man  ersieht  zunächst,  dass  bei  reiner,  getrockneter  und  von  CO2 
befreiter  Luft  die  Ausdehnung  der  Zeit  proportional  ist  und  dass  die- 
selbe kleiner  wird,  wenn  der  Hohlspiegel  weiter  vorne  steht.  Die  Er- 
wärmung und  Ausdehnung  rührt  nämlich  zum  grössten  Theile  von  der 
diffus  am  Hohlspiegel  zerstreuten  Strahlung  und  von  jenen  Strahlen 
her,  welche  trotz  aller  Vorsichtsmaassregeln  direct  die  Seiten  wand 
treffen.  Diese  absorbirt  die  Wärme  und  gibt  davon  durch  Leitung 
an  die  Luft  ab,  welche  sich  ausdehnt.  Damit  stimmt  der  Umstand 
überein,  dass  ein  Schwärzen  der  Seitenwände  den  Ausschlag  überaus 
steigerte. 


iMfi 


Wmuerdbmpf. 


Sthmdn 


/(tMensaurt 


Fig.  2. 


Ich  halte  es  daher  für  experimentell  kaum  durchführbar,  ein 
Strahlenbündel  in  A  so  eintreten  zu  lassen,  dass  es  wieder  durch  das 
Steinsalz  austritt,  ohne  an  die  Seitenwand  zu  kommen  und  ohne  nach 
mehrmaliger  Hin-  und  Herreflexion  dieselbe  zu  erwärmen.  Durch 
Leitung  theilt  sich  dann  die  Wärme  dem  anliegenden  Gase  mit,  welches 
der  Zeit  direct  und  der  diffus  bestrahlten  Röhrenlänge  aber  entgegen- 
gesetzt proportional  sich  ausdehnt. 

Wenn  Wasserdampf  oder  Kohlensäure  in  der  Köhre  ist,  so  zeigt 
sich  beim  Bestrahlen  eine  plötzliche  Zunahme  des  Volumens.  Diese 
Knickung  ist  nach  Röntgen  ein  Zeichen,  dass  das  betreffende  Gas 
die  auffallenden  Strahlen  absorbirt.  Wir  sehen  aber,  dass  die  W^ir- 
kung   der   Strahlung  gegenüber  Wasserdampf  oder  Kohlensäure  eine 

18** 
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ganz  andere  wird^  sobald  der  Hohlspiegel  in  der  Mitte  (//)  oder  ganz 
vorne  (///)  steht. 

Es  werden  nämlich  beim  Wasserdampf  sehr  feine  vaporhäsirte 
Schichten  sowohl  an  der  Gefasswand  als  auch  am  Hohlspiegel  sitzen 
und  bei  irgend  einer  Stellung  des  Hohlspiegels  näher  an  der  Steinsalz- 
platte geht  zwar  die  Wirkung  eines  Theiles  des  an  der  Röhrenwand 
sitzenden  Wassers  verloren,  die  Wirkung  der  am  Hohlspiegel  ver- 
dampfenden Tröpfchen  bleibt  aber  selbst  noch  in  der  vordersten  Lage 
bemerklich.  Ist  jedoch  Kohlensäure  im  Gefasse,  dann  wird  beim  Vor- 
schieben des  Hohlspiegels  zugleich  mit  der  Verminderung  der  absor- 
birenden  Gasschicht  auch,  die  absorbirte  Wärmemenge,  d.  h.  die 
beobachtete  Ausdehnung  geringer. 


Diese  soeben  besprochenen  Erscheinungen  hängen  meiner  Meinung 
nach  mit  den  durch  intermittirende  Bestrahlung  verursachten  Tönen 
nur  wenig  zusammen.  Ich  glaube  nämlich,  dass  die  Erklärung  von 
Röntgen  und  Tyndall,  wonach  das  stärker  absorbirende  Gas  stärker 
tönt,  einer  Specialisirung  bedarf,  welche  von  tiefgehender  Bedeutung 
ist,  sowie  es  sich  um  Dämpfe  oder  vielleicht  auch  um  sehr  leicht  con- 
densirbare  Gase  handelt. 

Eine  tönende  Gasmasse  vollfühi*t  die  Zusammenziehungen  und  Aus- 
dehnungen vollkommen  adiabatisch,  indem  während  der  betreffenden 
kleinen  Zeiten  keine  merkliche  Wärmemenge  durch  die  benachbarten 
Theilchen  desselben  Gases,  welche  nach  dem  Kirchhof  fischen  Gesetze 
die  ausgestrahlte  Wärmemenge  absorbiren  muss ,  hindurchgestrahlt 
werden  kann. 

Dass  dem  so  ist,  zeigt  die  Formel  für  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  und  die  Uebereinstimmung  aller  diesbezüglichen  Daten. 

Es  müssen  daher  nicht  nur  die  von  Tyndall  und  Röntgen,  son- 
dern auch  die  von  Bell  und  Mercadier  gezeigten  photophonischen 
Experimente  von  ein  und  demselben  Gesichtspunkte  aus  aufgefasst 
werden.  Ein  Tönen  durch  intermittirende  Bestrahlung 
kann  nur  an  der  Grenze  zweier  verschiedenfarbiger 
Medien  entstehen.  Es  wird  also  ein  nicht  absorbirendes  Gas  in 
einer  hocbpolirten  Röhre  nicht  tönen,  wohl  aber  ein  absorbirendes. 
Ebenso  muss  aber  eine  Grenzfläche  zwischen  absorbirendem  festen 
Körper  und  nicht  absorbirendem  Gase  tönen.  So  brachte  ich  z.  B. 
reine  Baumwolle  in  vollkommen  getrockneter,  von  CO2  befreiter  Luft 
durch  intermittirende  Bestrahlung  zu  heftigem  Tönen. 

Auch  ohne  auf  die  Gontroverse  zwischen  Bell  und  Preece,  ob 
der    feste   Körper  oder   das  Gas  der   eigentlich   tönende  Körper  sei, 
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einzugehen^),  so  viel  ist  sicher,  dass  aii  der  Grenzfläche  der  beiden 
Medien  die  eigentliche  Ursache  zu  suchen  ist.  Ebenso  sicher  ist  aber 
die  an  der  Grenzfläche  erfolgende  Vaporhäsion  von  Dämpfen;  die 
Experimente  von  Magnus  und  die  Rechnungen,  welche  ich  mit  den 
überaus  genauen  Beobachtungen  Tyndall's  angestellt,  erheben  diese 
Thatsache  wohl  über  jeden  Zweifel. 

Ja,  ich  möchte  sogar,  wenn  auch  nur  muthmassend,  noch  einen 
Schritt  weiter  gehen.  Mercadier  hat  gezeigt'),  dass  alles,  was  die 
Rauhheit  der  Oberfläche  vermehrt,  auch  das  Tönen  günstig  beeinflusst. 
Dadurch  wird  aber  auch  die  Gondensation  der  condensirbaren  Gase 
an  der  Oberfläche  eine  grössere  und  speciell  condensirbare  Gase,  wie 
Kohlensäure,  Leuchtgas,  Ammoniak,  Chlor  u.  s.  w.,  können  leicht  zum 
Tönen  gebracht  werden. 

Wenn  also  sicher  ist,  dass  an  der  Grenzfläche  zwischen  Gas  und 
festem  Körper  der  Ton  entsteht,  wenn  es  ferner  wahrscheinlich  ist, 
dass  selbst  bei  den  Gasen  eine  Art  von  Vaporhäsion,  wenn  ich  mich 
so  ausdrücken  darf,  die  Stärke  des  Tones  günstig  beeinflusst,  dann  ist 
diese  Methode  ganz  und  gar  nicht  geeignet  auf  die  Frage  angewandt 
zu  werden,  ob  die  strahlende  Wärme  von  einem  Dampfe  absorbirt 
wird,  dessen  Vaporhäsion  auch  an  polirten  Wänden  in  unzweifelhafter 
Weise  nachgewiesen  wurde. 

Es  ist  also  auf  diesem  Gebiete  eine  Entscheidung,  ob  Wasserdampf 
strahlende  Wärme  absorbirt,  nicht  zu  treffen  und  ich  sehe  daher  mit 
der  gespanntesten  Erwartung  der  von  Tyndall  versprochenen')  Ent- 
gegnung der  von  mir  vor  mehr  als  zwei  Jahren  vorgebrachten  Kritiken 
seiner  ebenso  interessanten  als  umfangreichen  Arbeiten  entgegen*). 

1)  Eb  ist  diese  Frage,  wie  ich  glaube,  nicht  von  Bedeutung.  In  den  meisten 
Fällen  wird  sowohl  das  Gas  (oder  eine  Flüssigkeit)  als  auch  der  feste  Körper  in 
Schwingungen  versetzt,  und  zwar  wird  das  beim  leichter  beweglichen  Gase  leichter 
geschehen,  so  dass  vermuthlich  die  Schwingungen  der  festen  Wand  nur  eine  Folge 
der  Schwingungen  der  benachbarten  Gase  sind.  Um  das  zu  prüfen,  hätte  Graham 
Bell  seine  letzten  Versuche  (Ann.  d.  ehem.  t.  25)  im  luftleeren  Räume,  natürlich 
mit  anderen  Apparaten,  machen  müssen.  Ich  habe  versucht,  eine  berusste  Platte 
eines  Empfangstelephons  durch  intermittirende  Bestrahlung  in  Schwingungen  zu 
Tersetzen,  wobei  es  dann  leicht  ist^  die  umgebende  Luft  zu  entfernen  und  in  einem 
zweiten  Telephon  die  eventuell  statthabenden  Schwingungen  zu  hören.  Die  Resultate 
waren  zwar  negativ;  doch  Hess  die  experimentelle  Anordnung  der  Versuche  manches 
zu  wünschen  übrig,  so  dass  ich  die  Experimente  mit  besseren  Apparaten  wieder- 
holen werde. 

2)  C.  R.  Bd.  92. 

3)  Diese  Erwiderung  ist,  wie  bereits  einmal  erwähnt  wurde,  soeben^  Phil.  Mag. 
(5)  Bd.  83,  im  Erscheinen  begriffen. 

4)  Es  ist  diese  Arbeit  in  den  beiden  vorangehenden  Heften  dieses  Repertoriums 
abgedruckt.  (Anm.  d.  Red.) 
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leber  die  Bestimmnn^  der  magnetischen  Inclination  mit 
Hülfe  von  Magnetnadeln,  deren  Schwingungsebene  gegen 

den  Horizont  geneigt  sind. 

Von 

Dr.  Ludwig:  Gruber, 

Doeent  für  ÄBtronomie  an  der  UniTersit&t  Bucl&pest. 

I. 

Die  Ursache,  dass  die  magnetische  Inclination  im  Vergleiche  zur 
Declination  auffallend  wenig  untersucht  ist,  liegt  hauptsächlich  in  der 
Umständlichkeit  einer  Inclinationsbestimmung  und  an  den  Gebrechen 
der  meisten  Inclinatorien?  Für  stabile  Observatorien  ist  durch  den 
Erdinductor  von  Weber  diesen  Uebelstanden  zum  grossen  Theile 
zwar  abgeholfen ,  für  Reisen  jedoch  lassen  auch  die  besten  Dower- 
sclien  Inclinatorien  wegen  der  umständlichen  und  langwierigen  Mani- 
pulation bei  der  Beobachtung  selbst  noch  Manches  zu  wünschen  übrig. 
Zu  dem  kommt  noch ,  dass  die  nicht  selten  bedeutenden  constanten 
Unterschiede  der  verschiedenen  Nadeln  den  Werth  einer  Vervielfälti- 
gung der  Beobachtungen  fast  illusorisch  machen,  denn  da  dem  Prin- 
cipe der  gewöhnlichen  Nadelinclinatorien  gemäss  die  Umstände  der 
Beobachtung  nicht  variirbar  sind,  die  constanten  Fehlerquellen  gewiss 
immer  im  selben  Sinne  und  im  selben  Maasse  sich  geltend  machen 
werden.  Es  mag  also  kaum  als  ein  unnöthiger  Versuch  betrachtet 
werden,  der  magnetischen  Inclination  auf  eine  andere  als  die  gewöhn- 
liche Art  beizukommen  um  so  möglicherweise  ein  einfacheres ,  auch 
auf  Reisen  leicht  handliches  Inclinatorium  zu  gewinnen. 

Dieser  Gedanke  leitete  mich,  als  ich  die  im  Titel  dieser  Abhand- 
lung angedeuteten  Versuche  anstellte :  und  nachdem  ich  nun  mit  den- 
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selben  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  zum  Abschluss  gelangt  bin,  sei 
es  mir  gestattet,  den  befolgten  Gedankengang  sowie  die  in  Anwendung 
gebrachte  Theorie  hier  kurz  mitzutheilen. 

Denken  wir  uns  an  einem  Orte  mit  der  magnetischen  Inclination  i 
eine  Magnetnadel  um  eine  von  der  Verticalen  unter  dem  Winkel  y 
abweichende  Achse  drehbar,  so  wird  oflFenbar  die  frei  eingenommene 
Stellung  der  Nadel  ausser  von  i  und  cp  auch  noch  eine  Function  des 
Winkels  zwischen  dem  magnetischen  Meridian  und  der  Verticalebene 
der  Drehungsaxe  —  d.  i.  des  magnetischen  Azimutes  der  Axe  — 
sein.  Vorläufig  wollen  wir  nur  den  Fall  vor  Augen  halten,  wenn  das 
Azimut  der  Axe  0®  oder  180®  beträgt:  in  diesem  Falle  wird  die 
Nadel  auch  im  magnetischen  Meridian  zu  liegen  kommen.  Und  zwar 
wird  für  die  Neigung  der  Axe  gegen  Nord  das  Nordende  der  Nadel 
nach  Nord  weisen,  für  die  Neigung  der  Nadel  gegen  Süd  jedoch  nach 
Nord  oder  Süd  zeigen,  je  nachdem  q>  -\-i<  oder  >  90®.  Bezeichnen 
wir  nun  die  erste  Stellung  der  Axe  mit  Lage  I,  die  letztere  Stellung 
derselben  mit  Lage  III,  so  wirkt  bei  Lage  I  in  der  Schwingungsebene 
der  Nadel  ein  Theil  der  erdmagnetischen  Kraft,  der  in  cos(i  —  (p) 
multiplicirt  erscheint,  hingegen  bei  Lage  III  jener  Theil,  der  den  Factor 
cos  (t  +  y)  hat.  Lenkt  man  jetzt  in  beiden  Stellungen  die  Nadel  mit 
derselben  Kraft  vom  magnetischen  Meridian  ab ,  und  sind  die  ent- 
sprechenden Ablenkungswinkel  «i  und  as,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass 

cos  (i  —  qp) sin  Os  i  das  obere  Zeichen  für  t  -f-  y  <  90®       ,. 

cos  (i  +  9>)        ~  sin  ai  1    „    untere       ^  „     *  +  9^  >  90®, 

welche  Form  allerdings  nur  für  die  ideal  gedachte  Nadel  gilt.  Später 
werde  ich  die  allgemeine  Bedingung  des  Gleichgewichtes  der  Nadel 
aufstellen,  und  habe  die  Gleichung  1  nur  aus  dem  Grunde  hier  anti- 
cipirt,  um  daraus  die  Brauchbarkeit  der  Methode  beurtheilen,  sowie 
die  zweckmässigst  zu  wählenden  Dimensionen  und  Form  des  zu  con- 
struirenden  Apparates  ableiten  zu  können.  Zunächst  findet  sich  aus 
Gleichung  1  sofort: 

.    «3  T  ai 
tgi.tgg?^-    --.--•  (2 

«3    +    CCi 


tg 


2 


Daraus  als  Einfluss*  des  Fehlers  in  qp  auf  die  Inclination 

, .  sin  2t      , 

at  = ,-  ^  -  •  aqp. 

sin2(p       ^ 


Von  Dr.  Ludwig  Gruber. 
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Folgende  Tabelle  enthält  den  Coefficienten :   — 


8in2i 


sin  2q) 


•f 

«  — ÖO» 

60« 

70» 

80» 

10  • 

2,9 

2,5 

1,9 

1,0 

15 

2,0 

1,7 

1,3 

0,7 

20 

1,5 

1,3 

1,0 

0,5 

25 

1,3 

1,1 

0,8 

0,4 

30 

1,1 

1,0 

0,7 

0,4 

35 

1,0 

0,9 

0,7 

0,4 

Für  den  Einfluss  eines  Fehlers  in  der  Bestimmung  der  Ablenkungs 
winke!  auf  i  hat  man  zuforderst: 


und 


,.        _    .    ^.  sinasCoscTi  _ 

dl  =  +  sm  2%  -7-  , ,  — r— .    7 r  da^ 

sm  («3  -f-  aj  sin  (aa  —  a^ 


di  =  sin  2i  - — -, — 


sina^  cosas 


sin  («3  +  ffi)  sin  (a^  —  a^) 


rda.. 


Berücksichtigt  man  das  Differentiale  der  Gleichung  1  nach  dui 
und  da^i,  so  ersieht  man,  dass  die  letzten  zwei  Werthe  von  di  numerisch 
in  einander  übergehen,  und  dass  man  also  für  die  Gesammtwirkung 
der  Fehler  in  den  Ablenkungswinkel  setzen  kann: 


di  =  V2-sin2i-  -7  — ,  —    ~ doi. 

sm  (Os  +  «1)  sm  («3  —  a,) 


(3 


Um  für  doi  einen  Ausdruck  zu  gewinnen,  müssen  wir  die  con- 
stante  ablenkende  Kraft,  welche  in  Anwendung  gebracht  werden  soll, 
näher  ins  Auge  fassen.  Dieselbe  kann  zweckmässig  durch  einen  Magnet- 
stab hervorgebracht  werden,  welcher  in  einer  zur  Schwingungsebene 
der  Nadel  parallelen  Ebene  centrisch  zur  Axe  und  mit  der  Richtung 
der  Nadel  den  Winkel  rp  einschliessend  gelegen  ist.  Nennt  man  das 
Verhältnis  der  Richtkraft  des  Magnetes  zu  der  des  gesammten  Erd- 
magnetismus €,  so  kann  näherungsweise  das  constant  wirkende 
Drehungsmoment  durch  e  sin  ip  ausgedrückt  werden ;  hingegen  ist  die 
in  der  Richtung  der  Nadel  wirkende  Componente :  €  cos  ip.  Bedenkt 
man  femer,  dass  die  Ablenkungswinkel  durch  Ablenkungen  nach  zwei 
Seiten  hin  bestimmt  werden  können,  so  darf  man,  unter  C  den  Ein- 
stellungsfehler bei  Einwirkung  der  gesammten  Erdkraft  verstanden, 
setzen : 


da[  =  — ^ 


|/*2    cos  (i  —  cp)  cos  «1  -f-  £  cos  xp 


(4 


19 
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Andrerseits  ist  aber  im  Gleichgewichtszustande: 

cos  (i  —  q>)  sin  a^  =  esiaxp  (5 

und  daraus: 

da,  =  J-. ^ dip,  (6 

cos  {}  —  qp)  cos  ai     ^ 

Aus  den  beiden  Werthen  von  da,  ersieht  man,  dass  6  cos  i/^  weder 
zu  gross,  noch  auch  zu  klein  gewählt  werden  darf,  damit  nicht  der 
Einfluss  von  C  oder  dxp  besonders  präponderire.  Für  die  richtige 
Wahl  von  e  cos  ip  müsste  allerdings  vorerst  die  Erfahrung  entscheiden ; 
allein  ifch  glaube  in  der  Festhaltung '  des  Winkels  ifj  kaum  mehr  er- 
reichen zu  können,  als  dass  di/^  =  da,  oder  höchstens  =  -^  da,  an- 
genommen werden  darf.     Aus  Gleichung  6  folgt 

für  die  erstere  Annahme :  s  cos  ip  =  cos  (t  —  q>)  cos  a, , 
letztere         „  e  cos  i//  =  2  cös  (i  —  y)  cos  a, , 


n         r 


und  in  Verbindung  mit  Gl.  5  für  den  Winkel  ip 

jp  =  a,  oder  tg  i//  =  y  tg  «i. 

Hält   man  an  der  letzteren  Annahme  fest,    so   gewinnt   man  aus 
Gleichung  4  ' 

aoi  =  —         ..-' — 

3  .  ]/ 2     cos  {%  —  q))  cos  a, 

und   kann,    den  Fehlern   K  und  dxp  gleichen   Einfluss   gewährend,   im 
ganzen  näherungsweise  setzen: 

»öl    =   -71 


3    cos  (t  —  q))  cos  Ol 

Mit  diesem  Werthe  erhält  man  aus  Gl.  3 

,.                  8in2i                              sinag 
dl  = — . — ,  Q  (i 

K4  •  5  cos  (i  —  y)  sin  («3  +  ai)  sin  (as  —  ai)    "* 

Dieser  Differentialquotient  soll  nun  zu  einem  Minimum  gemacht 
werden  in  Bezug  auf  a,,  «3  und  qn,  jedoch  unter  Berücksichtigung 
der  Bedingungsgleichung  1.  Behandelt  man  denselben  nach  den  Regeln 
der  Analysis,  so  gelangt  man  zu  folgenden  Bedingungsgleichungen: 

sin  (ttg  +  «1)  s\n{cfy  —  «i)  =;=  2  [sin^  «3  —  sin'  a,] 
sin  («3  -\-  «i)  sin  («3  —  a,)  [sin  2i  -f-  sin  2qp]  =  4  sin  2  i  sin*  Os 

cos  9)  cosi  [sin  a^  T  sin  «i]  =  sin  g)  sin  i  [sin  a,  j+  sin  a,]. 
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Aus  diesen  Gleichungen 'ist  zu  ersehen/  dass  nur  für  die  Bedingung 
8in'a3=  sin^öfi,  deren  mögliche  Wurzel  a»  =  a»  ist,  ein  Grenzwerth 
erreicht  werden  kann;  hierbei  ist  jedoch  nach  der  zweiten  Gleichung 
sin  2i  =  0,  d.  h.  i  =  0°  oder  90^  Der  Werth  von  (p  bleibt  im 
ganzen  unbestimmt. 

um  für  Inclinationen  zwischen  0®  und  90^  den  Coefficienten 
der  Gleichung  7  möglichst  klein  wählen  zu  können,  darf  man  selbst- 
verstäncllich  auf  die  erste  der  obigen  drei  Bedingungsgleichungen  keine 
Rücksicht  nehmen,  sondern  wird  sich  für  jedes  gegebene  i  aus  der 
zweiten  und  dritten  Gleichung  q)  eliminirend  eine  Relation  zwischen 
«3  und  ofi  {verleiten.  Jeder  Annahme  von  aj  entspricht  dann  ferner 
aus  der  dritten  Gleichung  ein  q>\  und  man  kann  also  für  die  Reihe 
der  angenommenen  »i  die  Gleichung  7  direct  rechnen  und  folglich  die 
zweckmässigste  Combination  feststellen. 

Diese  zweckmässigsten  Gombinationen  sind  jedoch  der  Art,  dass 
sie  in  der  Praxis  unausführbar  bleiben ;  darum  wird  es  sich  empfehlen, 
flir  eine  ganze  Reihe  von  Gombinationen  die  entsprechenden  Coeffi- 
cienten von  Ü  zu  rechnen,  wodurch  überhaupt  ein  übersichtlicheres 
Bild  der  Fehlereinflüsse  gewonnen  wird.  Für  eine  gegebene  Inclination 
kann  man  nach  Gleichung  1,  den  verschiedenen  Neigungswinkeln  q)  und 
Ablenkungen  a^  entsprechend,  die  Ablenkungen  cc^  ableiten;  auf  diese 
Weise  finden  sich  z.  B.  für  i  =  62  V2®  (Inclination  zu  Budapest)  folgende 
Werthe  von  a,. 


«1 

y  =  50 

100 

150 

200 

350 

400 

50 

7,0 

10,2 

» 

15,8 

29,5 

36,3 

21,9 

10 

14,1 

20,6 

32,8 

78,8 

X 

47,9 

15 

21,3 

31,6 

53,9 

20 

28,7 

43,8 

25 

3j5,4 

58,8 

30 

44,6 

35  : 

53,7 

Die  unausgefüUten   Rubriken    zeigen   Unmöglichkeiten    an.      Mit 
diesen  Daten  findet  man  nach  Gleichung  7  leicht  folgende  Coefficienten 


von  s- 


h 
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«i 

y>  — 5« 

10  0 

150 

200 

350 

40  0 

50 

grösser 

grösser 

2,34 

1,10 

0,75 

1,19 

10 

n 

2,38 

1,18 

0,55 

0,60 

15 

n 

1,60 

0,79 

20 

rt 

1,21 

1 

25 

2,4Ö 

0,98 

30 

2,08 

35 

1,81 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  zu  ersehen,  dass  am  zweck- 
mässigsten  y  so  gewählt  wird,  dass  i-\-  q)  nicht  allzuviel  von  90"  ver- 
schieden sei  und  dabei  a^  den  noch  möglichen  grössten  Werth  erreiche : 
am  besten  dürfte  es  sein  in  zwei  Stellungen  zu  beobachten,  für  Buda- 
pest etwa  bei  qp=  ITV«^  und  37  Va®.  Gegen  starke  Neigungswinkel 
lassen  sich  vielleicht  praktische  Bedenken  geltend  machen,  und  darum 

wird  man  bei  kleineren  Inclinationen  wohl  nur  i-|-(p<90®  nehmen  dürfen. 
Anmerkung.  Hätte  man  statt  e  cos  y/  =  2  cos  (t  —  9p)  cos  «i  zu  setzen,  diese 
Grösse  ganz  vernachlässigt  —  wodurch  y;  =  90<^  und  die  Beobachtung  wesentlich 
einfacher  wird,  und  der  Apparat  eine  weniger  sorgfältige  Ausführung  nothwendig 
macht  — ,  so  müssten  die  Zahlen  der  letzten  tabellarischen  Zusammenstellung  noch 
mit  y  4,5  =  2,12  multiplicirt  werden. 

II. 

Bevor  ich  Einiges  über  die  Beobachtung  selbst  mittheile,  will  ich 
die  theoretische  Begründung  der  Methode  voranschicken.     Denken  wir 


uns   im  Mittelpunkte   einer   Kreistheilung   eine  Magnetnadel   um    eine 
Axe    drehbar,    welche   mit   der  Verticalen   den  Winkel  q)   einschliesst; 
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ferner  sei  diese  Axq  sainmt  der  darauf  senkrechten  Kreistheilung  um 
die  Verticale  drehbar.  In  nebenstehender  Figur  stellt  ZNE  den  nörd- 
lichen Theil  des  magnetischen  Meridianes  vor,  0  ist  der  Beobachtungs- 
ort, Z  das  Zenith  und  OE  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft. 
Bei  emer  gewissen  Stellung  des  Apparates  trifft  die  Drehungsaxe  der 
Nadel  OP  die  Kugel  in  P,  und  es  ist  ZP  =  cp.  Die  Verlängerung 
des  Bogens  ZP  repräsentirt  die  Verticalebene  der  Axe  und  trifft  die 
Kreistheilung  bei  jeder  azimuthalen  Stellung  des  Apparates  im  selben 
Punkte,  welcher  als  Nullpunkt  angenommen  werde  und  von  welchem 
aas  die  Theilung  in  einer  dem  Uhrzeiger  entgegengesetzten  Richtung 
bis  360*^  durchziffrirt  gedacht  werden  möge.  In  der  Figur  stellt 
SQMN  den  Horizont,  sQHn  die  Kreisebene  dar. 

Dreht  man  die  Verticalebene  der  Nadelaxe  um  das  Azimuth  w 
aus  dem  Meridian,  so  wird  die  Nadel  weder  in  Null  noch  im  Meridian 
stehen,  sondern  um  den  Winkel  ß  von  Null  abweichen,  wobei  sie  (als 
vollkommen  balancirt  vorausgesetzt)  im  grössten  Kreise  von  P  und  E 
verbleibt.     Der  Winkel  6  bestimmt  sich  aus  dem  A  ZPE  nach : 

X    ^        tgisinoo  +  cosa)C08t<; 
cotg  6  = --.- 

SID.W 

und  stellt  die  Ruhelage  der   Nadel   unter   der   alleinigen  Einwirkung 

der  erdmagnetischen  Kraft  vor.     Bezeichne  ich  mit  E  die  Gesammt- 

wirkuDg  des  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel,  mit  ^  den  Winkel,  welchen 

ihre  Richtung  mit  der  Schwingungsebene  bildet  und  welcher  bestimmt 

ist  durch: 

sin  f  =  sin  i  cos  cp  —  cos  i  sin  y  cos  w, 

so  hat  man  als  Wirkung  in  der  Schwingungsebene: 

E  cos  ^. 

Steht  nun  die  Nadel  aus  irgend  einem  Grunde  auf  A  (es  wird 
immer  das  Nordende  derselben  abgelesen),  so  beträgt  das 
erdmagnetische  Moment: 

-Bco8§sin(J.  —  6), 

welches  die  Ablesung  zu  verkleinern  strebt. 

Dabei  findet  man  für  specielle  Annahme  über  w  z.  B. 

t(;=0^     ^  =  i  — y;     0  =  0® 
=  180®     =  i  +  9>         =  180®  oder  0®,  je  nachdem  i  +  y  <  90®. 

Ist  die  Nadel  nicht  gut  balancirt,  sondern  steht  das  Nordende 
derselben  im  unmagnetischen  Zustande  unter  der  Einwirkung  der 
Schwere  auf  fi,  so  wird  das  Moment  der  Schwerkraft  bei  der  Ablesung  Ä 
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durch  fi  sin  (Ä  —  il)  ausgedrückt  sein,  welches  die  Ablesung  abermals 
zu  verkleinern  sucht  und  wobei  fi  das  Maximum  des  Momentes  bedeutet. 
Lassen  wir  ausserdem  noch  auf  die  Nadel  einen  Magnetstab  auf 
die  in  der  Einleitung  erwähnte  Weise,  etwa  mit  dem  constanten 
Momente  C,  so  einwirken,  dass  dadurch  die  Ablesung  ebenfalls  eine 
Verminderung  erfahre*),  so  ist  dem  Gesagten  zufolge  die  Gleichgewichts - 
bedingung  der  Nadel 

jusin(^  — ß)  +  Eco8?sin(^  — d)-f  (7  =  0.  (8 

Bezeichnen  wir  speciell  für  die  eine  Stellung  des  Ablenkuags- 
magneten,  welche  als  positiv  betrachtet  wurde,  die  Ablesung  mit  A\ 
für  die  verkehrte,  also  negative  Stellung  desselben  die  Ablesung  mit  A"y 
so  lassen  sich  folgende  zwei  Gleichungen  aufschreiben: 

fi  sin  (A  —  ß)  +  -B  cos  f  sin  (A'  —  fi)  +  C  =  0 
iu  sin  {Ä"  —  fi)  +  Ecos  fsin  (A"  —  ß)  —  C  =  0; 

die  DiflFerenz  gibt,  wenn  ^ =  a;  — ^- —  =  A  gesetzt   wird: 

^  sin  a  cos  (-4^  —  ß)  -|-  J5  cos  f  sin  a  cos  (-4°  —  6)  —  C  =  0. 

unter  a  ist  immer  ein  positiver  Winkel  <  90  ®  zu  verstehen ;  geht 
das  Nordende  der  Nadel  durch  Null,  so  ist  A"  um  360®  zu  vergrössern. 

Um  möglichst  tibersichtliche  Formeln  zu  erhalten,  wollen  wir,  vier 
Lagen  des  Instrumentes  für  Azimuth  =  0^  w?,  180°  und  — w  unter- 
scheidend, die  entsprechenden  Beobachtungsdaten  mit  den  Indices 
1,  2,  3  und  4  versehen.  Demnach  geht  die  letzte  Gleichung  unter 
Berücksichtigung  der  speciellen  Werthe  von  i'  und  6  über,  für  die 
Lage  I  in : 

(,1  sin  «i  cos  {A![  —  ß)  -(-  ^  cos  (i  —  cp)  sin  a»  cos  A\  —  (7=0,    ] 
für  die  Lage  III  in :  ^  1      (9 

pL  sin  «3  cos  {AI  —  ß)  T  -Bcos  (♦  -f-  <p)  sin  a^  cos  AI  ±0^=^  0*).) 

Zur  Bestimmung  von  i  aus  den  Gleichungen  9  ist  die  Kenntnis 
einiger  Grössen  vorausgesetzt,  welche  wir  aus  einer  Reihe  von  Be- 
obachtungen herleiten  wollen,  bei  welchen  wir  nur  den  Erdmagnetismus 


1)  Diese  Stellung  des  Ablenkungsmagneten  wollen  wir  die  positive  Lage  des- 
selben nennen,  in  der  verkehrten  Lage,  wobei  die  Ablesung  durch  den  Magnetstab 
vergrössert  wird,  ist  C  nogativ  zu  nehmen. 

2)  Hinsichtlich  des  Doppelzeichens  gilt  die  schon  früher  gemachte  Bemerkung. 
Das  Doppelzeichen  vor  C  musste  gesetzt  werden,  weil  in  Lage  III  für  »-f-y<90® 
(die  Nadel  wieder  gegen  Norden  gerichtet)  der  Ablenkuugsmagnet  verkehrt  gelegt 
werden  muss,  um  im  selben  Sinne  zu  wirken  als  für  t  +  9^  >  90  **. 
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uod  die  Erdschwere  auf  die  Nadel  einwirken  lassen.  Wir  wollen  die 
StelluDg  der  Nadel  bei  Azimuth  0®,  w,  180®  und  — w  beobachten: 
die  Werthe  von  S,  und  B  in  Lage  I  und  III  sind  bekannt,  für  Lage  II 
und  IV  ist  zu  bemerken,  dass  dieselben  einander  gleich,  nur  entgegen- 
gesetzt bezeichnet  sind.  Hat  man  als  die  vier  Einstellungen  der  Nadel 
in  den  vier  Lagen  des  Instrumentes  ?li,  STz,  %^  und  31,,  so  gehen  aus 
Gleichung  8  folgende  vier  Relationen  hervor : 


II  sin  (21,  —  ß)  +  ^cos  {i  —  qi)  sin  «,  =  0 
fi  sin  {%U  —  ß)  4-  £  cos  I  sin  (%,  —  0)  =  0 
^i  sin  {%  —  ß)  T  £cos  (i  +  cp)  sin  «,  =  0 
^  sin  (3t,  —  ß)  -h  -B  cos  f  sin  (3t,  +  0)  =  0 


(10 


1  u      ^  ^ n/^o            X   ^      tg  i  sin  ff)  +  COS  flp  cos  m;  , 

in  welchen  ©<90"  aus  cotg  0  ==  ^ '    .  ^  zu  rechnen  ist. 


sin  t<; 


Die  zweite  und  vierte  Gleichung  der   letzten  Gruppe  in  einander 
diTidirt  gibt: 

sin  (3r,  ~  ß)  _  sin  (81.,— 0) 
sin  (21,  —  ß)  ~  sin  (t,  +  0) 

ond  nach  einigen  Transformationen: 

4.    n  i.    ^sin(2l,  — 212)   ,   ^  cos 9la  cos 2I4  ,,. 

Dk  Nadel  wird  im  allgemeinen  so  gut  balancirt  werden  können, 
dass  eine  ganz  exacte  Kenntnis  von  ß  nicht  nothwendig  ist,  und  dass 
also  in  Gleichung  11  ein  genäherter  Werth  von  0  (der  eine  Function 
von  %  ist)  ausreicht.  Im  übrigen  wird  sich  ß  am  sichersten  ermitteln 
lassen,  wenn  21^  +  2la  möglichst  verschieden  von  0  oder  360  ist,  was 
dadurch  erreicht  werden  kann,  dass  man  w  so  wählt,  dass  entweder 
Ä,  oder  2f2  nahe  0  oder  180®   wird,  je   nachdem  i-\-q>^^^.     Was 

den  Quadranten  von  ß  anlangt,  ist  es  leicht  einzusehen,  dass  ß  für 
0<2r3<18O®  im  ersten  oder  zweiten,  für  180®  <  2ls  <  360®  im 
dritten  oder  vierten  Quadranten  liegen  muss:  allein  bleibt  die  Wahl 
des  Quadranten  von  ß  in  der  weiteren  Rechnung  ganz  gleichgültig, 
und  es  dürfte  sich  empfehlen,  ß  als  blosse  Hilfsgrösse  auffassend  stets 
zwischen  — 90®  und  -\-^0^  zu  nehmen. 

Nach  diesem  folgt  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung  der 
Gruppe  10 

„  .       sin2fi  „       /IN      8in2l3 
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welche  Werthe  in  die  Gleichungen  9  substituirt  geben : 

EcoQ  (i  —  cp)  sin  «,  1  cos  yl?  —  sin  911  - .-  ^^xr- /v  I  =  C 

E cos  (i  +  (p)  sin  a,  [cos  AI  —  sin  %,  -?- {^^"-^l  =  —  C 
^  L  sm  (VI3  —  ii)  J 


oder 


cos  (i  —  fp) 
cos  (i  -\-  (p) 


sin  a, 


sm  ai 


cos 


^5_sin?r3^-?«^^^-^J 

sm  (9I3  —  iJ) 

co^(^f 


cos  Ai  —  sin 


iß) 

'  sin  (91,  —  fi) 


(12 


Falls  die  Nadel  nahezu  balancirt  ist,  wird  der  letzte  Klammer- 
ausdruck ^)  nicht  viel  von  der  Einheit  verschieden  sein,  und  zwar  für 
(^  +  y)  <  90^  negativ,  für  (*  +  y)  >  90^  positiv.  Setzt  man  für  den 
absoluten  Werth  des  Klammerausdruckes  (1  +  Ä),  so  hat  man 


cos  {i  —  qp)  sin  a^ 

cos  {i  -\-  (p)         ~  sin  a^ 


(1 + fc). 


Mit   der   Einführung   von   h  und   einer    Entwicklung  der  letzten 
Gleichung  bis  zu  den  zweiten  Potenzen  von  h  erhält  man: 


XX  tg  i  («3  +  «l) 


sm  «1  sm  0^3 


^--r    + 


2  sin"  ^  («3  ±^a^)  cos^  \  («3  +  a^ 


¥ 


sm  a,  sm  a^ 


_— •         (13 
4  sin*  \  («3  +  ai)  cos"*  \  {a^  +  aO 

In  den  meisten  Fällen  wird  es  genügen,  die  ersten  Potenzen  von 
1c  mitzunehmen:  auch  lässt  sich  der  Einfluss  der  zweiten  Potenz  noch 
bedeutend  verringern,  wenn  man  eine  Bestimmung  mit  i  +  9  <  ^" 
und  eine  mit  i-\-  q>>  90^  anstellt.  Mit  Beschränkung  auf  die  erste 
Potenz  von  h  ergibt  sich  die  zur  Rechnung  bequeme  Form: 


smas 


(14 


logtg*  =  logcotgqr)4-log  .-  ;; (-i-2ModÄ;.-.— p — j — ^^  .  . 

^   '         tg^(a3  4:ai)—  sm(a3+ai)sm(aj— a,) 

log  i^/ ^  sowohl  wie  auch  der  Coefficient  von  i  lässt  sich 

tg^(a3±ai) 

leicht  in  eine  Tafel  bringen,  und  somit  erscheint  in  den  Formeln  11, 
12  und  14  das  Problem  vollständig  gelöst,  hinsichtlich  k  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  den  Klammerausdruck  der  Gleichung  12  direct  zu 
berechnen. 


1)  Für  ß,  0  0  oder  180  ®  wird  der  Klammer- Ausdruck  unbestimmt.  In  diesem 
Falle  lässt  sich  der  EinRnss  der  Schwerkraft  nicht  bestimmen,  und  man  wird 
wohl  thun,  Q  vom  Hause  aus  nahezu  90^  oder  270®  zu  machen,  d.  i. 
die  Nadel  so  zu  balanciren,  dass  sie  unter  der  Schwerkraft  bei- 
läufig horizontal  stehe. 
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m. 

Um  die  Anwendbarkeit  der  dargelegten  Methode,  noch  bevor  mir . 
ein  exacter  Apparat  zu  Gebote  steht,  doch  näherungsweise  piüfen  zu 
können,  habe  ich  mir  einen  solchen  provisorisch  aus  Holz  und  Pappe 
construirt  und  hierbei  allein  auf  die  Herstellung  einer  möglichst  prä- 
cisen  Bewegung  der  Nadel  Sorgfalt  verwendet.  Bei  dem  angewandten 
Modell  erhebt  sich  im  Mittelpunkte  einer  um  die  Verticale  drehbaren 
Älbidade  eine  senkrecht  stehende  Säule,  an  deren  oberem  Ende  ein 
im  Viereck  25^  grosserund  6^^  tiefer  Schwingungskasten  in  der  Weise 
befestigt  ist,  dass  derselbe  um  eine  horizontale  Axe  gedreht,  und 
somit  der  am  Boden  desselben  befindlichen  ebenen  Kreistheilung  ein 
beliebiger  Neigungswinkel  gegen  den  Horizont  bis  zu  37^  gegeben 
werden  kann.  Die  nur  bis  auf  ganze  Grade  ausgeführte  Kreistheilung 
von  23'^"  Durchmesser  ist  vom  tiefsten  Punkte  aus,  dem  Gange  eines 
Uhrzeigers  entgegen,  von  0®  bis  360°  durchziflfrirt :  ein  massiger  Index- 
fehler ist  dabei  ohne  Belang. 

Der  Magnetnadel  glaubte  ich  die  der  geringsten  Reibung  unter- 
worfene Beweglichkeit  dadurch  zu  geben,  dass  ich  die  25"™  lange 
Äxe  desselben  unten  zu  einer  conischen  Spitze  zugeschliffen  auf  einem 
fein  angebohrten  Rubinstein  spielen,  oben  jedoch  mit  einer  V*™"*  dicken 
Axenendung  in  einen  entsprechenden  Lochstein  1""  weit  eingreifen 
liess.  Die  Beweglichkeit  einer  aus  starker  Uhrfeder  hergestellten, 
23 "■  langen  und  7*  schweren  Magnetnadel  war  bei  der  erwähnten 
Einrichtung  insoferne  befriedigend,  als  unter  der  Einwirkung  des  hori- 
zontalen Erdmagnetismus  Oscillationen  innerhalb  eines  halben  Grades 
noch  zu  beobachten  waren. 

Die  Bedingung,  dass  die  Drehungsaxe  der  Magnetnadel  auf  die 
Kreistheilung  senkrecht  stehe,  konnte  ich  selbstverständlich  nicht  strenge 
erfüllen,  und  konnte  also  den  Neigungsvrinkel  der  letzteren  gegen  den 
Horizont  (den  Winkel  (p)  auch  nur  näherungsweise  messen. 

Als  fernerer  Mangel  des  Apparates  sei  noch  erwähnt,  dass  der 
centrisch  aufgelegte  und  um  den  Mittelpunkt  des  Schwingungskastens 
drehbare  Ablenkungsmagnet  bei  allen  Versuchen  auf  die  Richtung  der 
Nadel  senkrecht  (und  zwar  mit  freiem  Auge)  gestellt  wurde,  nachdem 
mir  eine  versuchsweise  Anwendung  von  Dioptern  einen  genügend  kleinen 
Winkel  i/;  nicht  sicher  genug  festzuhalten  erlaubte. 

Die  Einstellungen  der  Nadel  wurden  im  allgemeinen  nicht  durch 
directe  Ablesungen  ermittelt,  sondern  aus  der  Beobachtung  von  je 
7  bis  9  Elongationsgrenzen  bei  Schwingungsbögen  unter  15  Graden. 
Ausser  der  bereits  erwähnten  7  k  schweren  Nadel  wurde  noch  eine 
zweite  benutzt  von  nur  3»  Schwere  und  halber  Ausdehnung,  welche 
jedoch  mittels  dünner  Glasfäden    ebenfalls   bis  zu  23^™  verlängert  ist. 
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Die  Resultate ,  welche  >aas  >  Beobachtungen  unter  verschiedenea 
Neigungswinkeln  (9))  abgeleitet  wurden,  sind  unter  einander  nicht  ver- 
gleichbar gewesen^  da  ich  keine  Einrichtung  getroffen  habe,  diese 
letzteren  genau  zu  messen;  und  so  konnten  nur  die  mit  demselben  q> 
angestellten  Versuche  mit  einander  verglichen  werden.  Diese  stimmten 
innerhalb  der  bei  den  Beobachtungsumstanden  und  den  Mängeln  des 
Versuchsmodells  zu  erwartenden  Fehlergrenzen  ganz  gut,  trotzdem  die 
grössere  Nadel  so  schlecht  balancirt  war,  dass  die  letzte  Correction 
der  Gleichung  14  bei  ^  =  36®  bis  nahezu  0,1  betrug,  üeberhaupt 
haben  mich  die  Versuche  überzeugt,  dass  sich  mit  Hülfe  eines  exact 
ausgeführten  Apparates  auf  diesem  Wege  gewiss  Resultate  gewinnen 
lassen  werden,  welche  denen  der  besten  Inclinatorien  an  die  Seite  ge- 
stellt werden  können,  trotzdem  eine  Bestimmung  kaum  10  Minuten 
Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Als  wesentlicher  Vortheil  des  geschilderten 
Verfahrens  macht  sich  noch  der  Umstand  geltend,  dass  durch  Variation 
von  (p  für  eine  Reihe  von  Beobachtungen  stets  andere  Umstände  ge- 
schaffen werden  können,  welche  im  Mittel  der  Resultate  einen  indivi- 
duellen Charakter  des  Apparates  unterdrücken  werden. 

Zur  möglichst  genauen  Bestimmung  von  ß  suchte  ich  w  oder 
360®  —  w  so  zu  wählen,  dass  dabei  die  Nadel  auf  180®.  oder  0®  ein- 
spielte, je  nachdem  i-|~y>90®  genommen  wurde. 

Gegenwärtig  bin  ich  daran,  einen  genaueren  Apparat  zu  con- 
struiren  mit  einer  Einrichtung  zur  präcisen  Messung  von  qp,  ferner 
mit  Spiegelablesung  und  Reflexionsprisma  zur  Bestimmung  der  Ab- 
lenkungswinkel, und  behalte  mir  vor,  seiner  Zeit  über  die  Resultate  der 
Beobachtungen  an  dieser  Stelle  zu  berichten. 

Budapest  im  December  1882. 


Hydrodynamische  Erscheinungen,  welche  den  elektrischen 

nnd  magnetischen  analog  sind^. 

Von 

Prof.  C.  A.  Bjerknes 

in  Chrisiiania. 

Die  Untersuchungen,  von  welchen  hier  die  Rede  ist,  gehen  in  ihrem 
ersten  Ursprünge  zu  dem  Jahre  1856  zurück.  In  dem  Wintersemester 
1^55—1856  hielt  in  Göttingen  Dirichlet  Vorlesungen  über  partielle 
Differentialgleichungen,  und  unter  anderm  behandelte  er  dort  sein  neues 
Fundamentalproblem  über  die  Kugel,  die  in  Ruhe  verbleibt  in  der  Mitte 
einer  bewegten,  unendlichen  und  unzusammendrückbaren  Flüssigkeit.  Es 
war  unter  dem  Eindrucke  der  naturphilosophischen  Ideen  von  Euler, 
HO  wie  sie  in  seinen  bekannten  »lettres  ä  une  princesse  d'AUemagne« 
ausgesprochen  wurden,  dass  bei  diesem  Studienaufenthalt  den  Vorträgen 
des  grossen  deutschen  Mathematikers  gefolgt  wurde.  Und  indem  ich 
eine  Eigenthümlichkeit  in  dem  Ausdrucke  des  Druckes  für  einen  äusseren 
Punkt  früh  bemerkt  hatte,  eine  Eigenthümlichkeit,  welche  mir  von  beson- 
derer Wichtigkeit  schien,  entstand  nach  und  nach  die  Idee  zu  versuchen, 
oh  man  nicht  auf  hydrodynamischem  Wege  neue  Hilfsmittel  würde 
finden  können,  um  eine  mehr  rationell  mechanische  Erklärung  gewisser 
Naturerscheinungen  zu  gewinnen. 

Während  dieser  Zeit  wurde  das  Problem  der  Ellipsoide  von  Herrn 
Schering  gelöst.  Dirichlet  hatte  dieses  Problem  für  seine  Eleven 
gestellt,  und  es  wurde  unabhängig  von  ihm  und  von  Clebsch  gelöst; 
von  dem  letztern  doch  ein  wenig  früher,  aber  in  einer  von  der  Scherin g- 
pchen  verschiedenen  Richtung.  Die  von  Schering  gegebene  Auflösung 
wurde  nicht  veröffentlicht;  sie  wurde  mir  aber  mitgetheilt  und  ver- 
anlasste von  meiner  Seite  eine  sehr  naheliegende  Generalisation  für  einen 
n-fachen  Raunj.    Diese  Verallgemeinerung  wurde  damals  ebenso  wenig 

1)  Ans  „LotOB**  1882  Bd.  3  vom  Herrn  Verfasser  mit  einigen  Zusätzen  mit- 
getheilt. 
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veröffentlicht ;  sie .  war  aber  der  erste  Schritt  in  der  Richtung  der  neuen 
Studien,  obwohl  sie  noch  zu  denselben  eigentlich  eine  Nebenstellung 
einnehmen  möchte. 

Andere  Beschäftigungen  und  Studien  ebensowohl,  als  die  Schwierig- 
keit den  rechten  Weg  zu  finden,  hinderten  die  Fortsetzung  durch  sieben 
Jahre.  Im  Jahre  1863  wurde  der  erste  eigentliche  Fortschritt  von 
grösserer  Bedeutung  gemacht,  ein  Fortschritt,  der  doch  allein  in  der 
Auffindung  eines  einfachen  Gedankens  bestand,  nicht  in  der  Lösung 
von  analytischen  Schwierigkeiten.  Es  schien  mir  von  Wichtigkeit  zu 
sein,  das  Dirichlet'sche  Problem  in  einer  Richtung  zu  verallgemeinern, 
wonach  nicht  nur  der  Körper  sich  bewegen  sollte,  sondern  auch  seine 
Form  und  besonders  sein  Volumen  verändern.  Mit  andern  Worten, 
man  dürfte  nicht  so  ausschliesslich  an  absolut  starre  Körper  denken, 
man  müsste  ebensowohl  an  innere  Vorgänge  denken  und  an  die  Folgen, 
die  aus  diesen  Gründen  entstehen  möchten.  Auf  diese  Weise  allein 
würde  man  hoffen  können  zu  apparenten  Krafterscheinungen  zu  kommen, 
welche  denjenigen  der  Natur  ähnlich  wären.  Durch  die  Auflösung  des 
Problems  von  der  in  der  Flüssigkeit  bewegten  Kugel  mit  veränder- 
lichem Volumen  (eine  Auflösung,  welche  ich  in  diesem  Jahre  gab) 
zeigte  es  sich  auch  (aus  diesem  Ausdrucke  des  Druckes  in  einem  äusseren 
Punkte),  dass  man  sehr  wahrscheinlich,  wenn  man  dasselbe  Problem  für 
eine  Mehrheit  von  Körpern  verallgemeinern  könnte,  hydrodynamische 
Krafterscheinungen  hervorbringen  würde,  welche  selbst  denjenigen  ähn- 
lich wären,  die  dem  Newton 'sehen  Gesetze  gehorchen. 

Gehindert  durch  äussere  Umstände  in  der  weiteren  Verfolgung  dieser 
Ideen,  die  man  damals  wegen  der  herrschenden  Gedankenrichtung  nicht 
ohne  Vorsicht  hätte  äussern  können,  und  die  ich  somit  in  dem,  was 
der  Oeffentlichkeit  vorgelegt  wurde,  unberührt  liess,  —  wurden  nun 
zuerst  im  Jahre  1868  und  in  den  folgenden  Jahren  1870  und  1871  die 
hydrodynamischen  Untersuchungen  wieder  aufgenommen,  und  ich  ging 
von  dem  Probleme  des  einzigen  kugelförmigen  Körpers  zu  demjenigen 
einer  Mehrzahl,  von  beliebig  vielen,  über.  Aus  den  Resultaten 
des  Jahres  18G8,  obschon  sie  in  gewissen  Beziehungen  eine  Täuschung 
gaben,  traten  doch  andrerseits  auf  eine  überraschende  Weise  Analogien 
zwischen  den  scheinbaren,  hydrodynamisch  gewonnenen  Krafterschei- 
nungen und  denjenigen  der  Natur  hervor,  und  gewissermaassen  die 
Principien  der  rationellen  Dynamik  kamen  in  der  Aeusse- 
rung  dieser  apparenten  Kräfte  wieder  zum  Vorschein. 
Diese  Untersuchungsresultate  wurden  doch  beinahe  gar  nicht  bemerkt. 
Im  Jahre  1871  begann  ich  femer  die  Beweise  derselben  Sätze  zu  ver- 
öffentlichen; dieses  wurde  doch  bald  abgebrochen,  indem  ich  mich 
darauf  beschränkte  zu  zeigen,  wie  man  für  eine  beliebige  Anzahl  von 
veränderlichen  Kugeln  das  für  fernere  Untersuchungen  grundlegende 
Geschwindigkeitspotential  würde  finden  können. 

Es  fehlte  doch  etwas,  um  den  Resultaten  ihre  volle  Fruchtbarkeit 
zu  geben,  so  dass  man  Experimentaluntersuchungen  von  einiger  Be- 
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deutnng  würde  anfangen  können.  Es  war  dies  der  einfache  Gedanke, 
dass  man  nicht  allein  gleichzeitige  vibratorische  Bewegungen  zu 
Grunde  legen  sollte,  sondern  auch,  dass  dieselben  vorzüglich  isochron 
sein  müssten.  Sonst  würde  man  kein  Bild  der  Kraftwirkungen  der 
Natur  erreichen. 

Im  Jahre  1875  wurde  dieser  neue  Fortschritt  gemacht,  ein  Port- 
schritt, der  wieder  nur  in  der  Gedankenrichtung  lag  und  keine  neue 
analytische  Schwierigkeit  darbot.  Der  eigenthümliche  Gegensatz,  der 
sich  aber  zeigte,  indem  man  eine  Vergleichung  mit  den  elektrischen 
und  magnetischen  Krafterscheinungen  anstellen  wollte,  warf  doch 
anfinglich  einen  Zweifel  auf  in  Beziehung  auf  die  Richtigkeit  eines 
solchen  Resultates.  Und  ich  wurde  somit  zu  experimentellen  Unter- 
!?uchungen  geführt,  oder  correcter,  ich  nahm  wieder  solche  auf;  seit 
lHtk>  oder  noch  früher  hatte  ich  sie  schon  in  Verbindung  mit  den  hydro- 
dynamischen Untersuchungen  getrieben. 

Diese  Experimentaluntersuchungen  waren  doch  von  der  primitivsten 
Art,  indem  weder  Mittel  noch  Locale  oder  mechanische  Hilfe  für  diesen 
Zweck  mir  zu  Gebote  standen,  und  es  wurde  mir  allein  von  meinem 
damals  sehr  jungen  Sohne  geholfen.  Auf  diese  Weise  kamen  die  ersten, 
obwohl  nicht  beweisenden,  so  doch  bestätigenden  Experimentalresultate 
zu  Stande,  Experimentalresultate,  die  ich  die  Versuche  mit  »den  fallenden 
und  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  oscillirenden  Kugeln«  genannt  habe. 
Auch  Versuche  mit  pulsirenden  Ballonen  etc.  wurden  damals  gemacht; 
sie  gaben  aber  kein  befriedigendes  Resultat. 

Um  eine  Verification  von  mehr  directer  Art  durch  Versuche  zu  er- 
halten, suchte  ich  dann  —  besonders  da  ich  von  einem  wissenschaft- 
lichen Freunde  eine  eifrige  Aufforderung  erhalten  hatte,  dieselben  fort- 
zusetzen —  Beistand  bei  GoUegen  oder  Freunden,  die  über  Werkstätten 
oder  Laboratorien  disponirten. 

Auf  diese    Weise   wurden    im    Herbst    1875    einige  Versuche    von 
grosserem  Umfang  gemacht.  Versuche,  wodurch  wohl  das  Hauptziel,  die 
Anziehungen  und  Abstossungen  der  pulsirenden  Körper  auf  eine  mehr 
überzeugende  Weise  zu  demonstriren,  nicht  gelang,  wodurch  aber  gewisse 
Inductionserscheinungen,  die  aus  den  pulsirenden  Bewegungen 
entstanden,  verdeutlicht  wurden.    Spätere  Versuche,  wobei  man  explosive 
I'nlsationsschläge  in  kleinen  Ballonen  hervorzubringen   suchte,  wurden 
im  Winter  und  Frühjahr  auf  dem  chemischen  Laboratorium  mit  dem 
Beistand  von  Herrn  Professor  Waage  angestellt;  auch  diese  gaben  nicht 
die  gewünschten  Hauptresultate,  es  wurde  aber  auch  bei  dieser  Gelegen- 
heit etwas  gefunden,  was  später  von  Nutzen  werden  sollte,  indem  einige 
von  den  sog.  temporären  Erscheinungen ,   deren  Theorie  ich  doch  noch 
'lövollständig  besass,  hierbei  dargestellt  wurden. 

Erst  nachdem  ich  in  Verbindung  mit  Herrn  S  c  h  ö  t  z ,  Professor  der 
Physik  an  der  Universität,  getreten  war,  und  somit  die  Mittel  des 
physikalischen  Cabinets  zum  Theil  zur  Verfügung  standen,  konnten  die 
Versuche  mit  mehr   HofEnung    eines    günstigen   Resultates   fortgesetzt 
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werden.  Doch  war  die  Zeit  dieses  meines  CoUegen,  der  früher  mir 
keinen  wirksamen  Beistand  hatte  gewähren  köi;inen,  noch  stets  sehr 
abgemessen,  und  andrerseits  war  es  auch  gar  nicht  leicht,  die  Be- 
dingungen dei;  hydrodynamischen  Probleme  genügend  zu  realisiren.  Ein 
gemeinschaftlicher,  sehr  tüchtiger  Assistent,  Herr  Svendsen,  war  uns 
nachher  bei  diesen  Versuchen  zur  Disposition  gestellt.  Auf  diese  Weise 
gelang  es  dann  schliesslich  am  Ende  des  Jahres  1878  alle  Paupterschei- 
nijngen  in  den  Analogien  zu  den  permanent-magnetischen 
Kraft  Wirkungen  in  üebereinstinamung  mit  meinen  Sätzen  experi- 
mentell zu  verificiren.  Und  bei  der  Construction  der  dafür  nöthigen 
Apparate  haben  die  Herren  S c h ö t z  und  Svendsen  den  wesentlichsten 
Antheil  gehabt. 

Die  damals  nach  der  Angabe  von  Prof.  Schötz  ausgeführten  defi- 
nitiven Apparate  wurden  im  Sonmier  1879  in  Paris  auf  dem  College  de 
France  und  in  der  Society  de  Physique  vorgezeigt.  Ich  gab  dann  die 
Erklärung  der  hydrodynamischen  Erscheinungen,  während  mein  Sohn 
die  Experimente  ausführte.  Die  Versuche  mit  ganz  neuen  und  wenig 
geprüften  Instrumenten  waren  doch  o.ft  mit  sehr  bedeutenden  Installations- 
schwierigkeiten verbunden,  und  nachdem  sodann  die  Experimentalaufgabe 
gelöst  war,  zeigte  es  sich  sehr  wünschenswerth,  derselben  eipe  bessere 
Lösung  zu  geben. 

Nach  meiner  Zurückkunft  nach  Christiania  im  Herbste  1879  wurde 
das  hydrodynamische  Problem,  welches  ich  mir  gestellt  hatte,  insofern 
einer  mehr  eingehenden  Detailbehandlung  unterzogen,  als  iqh  durch  die 
glückliche  Durchführung  einer  Transformation  der  früher  gefundenen 
Ausdrücke  den  Beweis  führen  konnte,  dass  auch  die  Erscheinungen 
des  temporären  Magnetismus  würden  hydrodynamisch  nach- 
geahmt werden  können.  Einige  Bestätigungen  der  neuen  Theoren^e  in 
gewissen  übrigens  sehr  leicht  verificirbaren  Punkten  wurden  nun  auch 
gleich  experimentell  gegeben.  Ebenso  wurden  Apparate,  um  die  früheren 
Analogien  zu  den  permanent-magnetischen  Erscheinungen  zu  zeigen,  auch 
neu  construirt,  Apparate,  welche  bedeutend  einfacher  waren  und  durch 
welche  in  dem  folgenden  Sommer,  bei  der  Versammlung  der  skandi- 
navischen Naturforscher  in  Stockholm,  die  neuen  Erscheinungen  wieder 
fiir  eine  Reihe  von  Physikern  konnten  veranschaulicht  werden.  Bei  der 
Vorzeigung  der  neuen  Apparate  zeigten  sich  doch  wieder  Schwierig- 
keiten bei  der  Installation,  so  dass  die  experimentelle  Aufgabe,  obwohl 
die  Constructionen  sehr  wesentlich  vereinfacht  waren,  weiter  in  diesen 
constructiven  Richtungen  verfolgt  werden  musste,  wenn  man  sich  dem 
Ziel  nähern  sollte,  auch  quantitative  Bestimmungen  ausführen  zu  können. 

Seit  dem  Sommer.  1880  traten  diese  Experimentaluntersuchungen 
in  eine  n^\xe  Phase  ein.  Es  wurde  mir  ein  kleines  Laboratorium  ein- 
geräumt und  ein  Mechaniker  wurde  mir  zur  Seite  gestellt.  An  Stelle 
meiner  früheren  Mitarbeiter,  der  Herrei^  Prof .  Schptz  und  Svendsen, 
welcher  letztere  also  unser  gemeinschaftlicher  Assistent  war,  hatte  ich 
den  Beistand  meines   Sohnes,  Wilhelm  Bjerknes,   der  von  jetzt  an 
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die  constnictiveu  Arbeiten  leitete  und  die  experimentellen  Detailunter- 
suchungen ausführte.  Noch  eine  neue  Construetion  der  Hauptapparate 
wurde  nun  ausgeführt,  und  dies  zwar  nach  einem  Principe,  wonach  alles 
sich  zu  einem  einzigen  Hauptapparat,  in  verschiedenen  Modificationen, 
(Hier  wenn  man  will  zu  zwei  solchen,  reduciren  Hess.  Die  Erscheinungen, 
welche  den  temporär  magnetischen  ähnlich  waren,  wurden  auch  in  den 
feineren  und  hier  sehr  schwierigen  Details  verfolgt.  Die  hydrodyna- 
mi.sche  Magnetisirung  der  Flüssigkeit  durch  die  eingeschlossenen  vibri- 
renden  Körper  wurde  mit  vieler  Sorgfalt  von  Seiten  meines  neuen 
Helfers  durch  autographisch  gezeichnete  Spectren  gezeigt  und 
sie  wurden  dann  mit  den  entsprechenden  magnetischen  verglichen. 
Einige  Spectren  wurden  auch  hergestellt,  wodurch  Aehnlichkeiten 
zwischen  hydrodynamischen  Erscheinungen  und  den  elektrischen 
Stromerscheinungen  zum  Vorschein  kamen  u.  s.  w.  Dieses  und 
die  dazu  construirten  Apparate  sind  nunmehr  allgemein  bekannt;  sie 
wurden  auf  der  Ausstellung  zu  Paris  im  Jahre  1881  vorgezeigt,  und  es 
sind  dieselben,  von  welchen  ich  in  dem  folgenden  eine  Beschreibung 
geben  will,  wobei  doch  das  Hauptziel  ist,  die  Erscheinungen  selbst  dar- 
zustellen '). 

Hierzu  konnte  noch  etwas  Neues  hinzugefügt  werden ,  welches 
sich  auf  die  Fortsetzung  der  Nachahmungen  der  elektrischen 
Stromerscheinungen  bezog.  Die  Untersuchungen  sind  inzwischen 
nicht  in  allen  Richtungen  so  fortgeschritten,  wie  es  zu  wünschen  wäre, 
um  eine  Mittheilung  über  dieselben  zu  machen.  Ich  ziehe  deswegen 
vor,  alles,  was  sich  auf  die  Nachahmungen  des  Elektrodynamischen 
bezieht,  hier  zu  übergehen,  um  dies  lieber  gesammelt  darzustellen,  wenn 
nach  ferneren  Untersuchungen  darüber  eine  günstige  Gelegenheit  sich 
darbieten  möchte*). 

I.  Einleitende  Sätze  und  BemerJcungen. 

1.  Ich  werde  also  in  dem  folgenden  eine  Reihe  von  mechanischen 
Erscheinungen  beschreiben,  die  mit  den  elektrischen  und  besonders  den 
magnetischen  eine  durchgehende  Aehnlichkeit  darbieten,  nur  dass  alles. 


1)  Einzelne  Apparate  wie  auch  die  ganze  Sammhing  verfertigt  Herr  Mechanikus 
J.  L.  Andersen  in  Christiania. 

2)  Mein  Sohn  Wilhelm  Bjerknes  hat  kürzlich  in  der  norwegischen  Zeit- 
schrift „Naturen"  im  Anschluss  an  meine  beiden  Artikel  (April  und  Juni  1880) 
eine  populäre  Darstellung  der  ganzen  Reihe  der  den  elektrischen  und  magnetischen 
Erscheinungen  ähnlichen  Phänomene  gegeben.  In  seinem  Artikel  „Nyore  hydro- 
(lynamiske  Undersögelser"  (September,  October  und  November  1882)  werden  aucb 
die  neueren  Unternehmungen  erwähnt,  wonach  z.  B.  die  gegenseitigen  Einwirkungen 
elektrischer  Ströme  nachgeahmt  werden  können,  doch  so,  dass  man  wie  sonst  alles 
entgegengesetzt  analog  erhält.  Die  Inductionserscheinungen  zeigen  wieder  die  directe 
Analix^ie.    Die   eben   erwähnten  Nachahmungen   elektrodynamischer  Erscheinungen 
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was  mit  den  ponderomotorischen  Erscheinungen  vergleichbar  ist,  sich 
auf  jenem  Gebiete  entgegengesetzt  zeigt:  wo  man  Anziehung  erwartet, 
bekommt  man  Abstossung  und  umgekehrt ;  wo  man  eine  Drehung  nach 
links  vermuthen  sollte,  wird  eine  Drehung  nach  rechts  erhalten  u.  s.  w. 
Diese  mechanischen  Erscheinungen  haben  ihren  Grund  in  Schwingungen, 
die  von  Körpern  ausgeübt  werden,  welche  in  einer  unzusammendrück- 
baren  Flüssigkeit  eingetaucht  sind;  dieselbe  soll  ferner  auch  eine  voll- 
kommene oder  ideale  Flüssigkeit  sein.  Für  das  Gelingen  der  Versuche, 
die  die  analytischen  Resultate  bestätigen  sollten,  wird  es  doch  hinlänglich 
sein,  sich  des  Wassers  zu  bedienen.  Eine  andere  analytische  Bedingung, 
dass  man  eigentlich  eine  unendliche  Flüssigkeit  haben  sollte,  und  dass 
zugleich  der  nöthige  Druck  vorhanden  sein  müsste,  damit  keine  Trennungen 
stattfänden,  wird  in  den  Versuchen  dadurch  ersetzt  werden  können,  dass 
die  schwingenden  Körper  nicht  in  zu  grosser  Nähe  der  Wände  und  der 
Oberfläche  sich  befinden  mögen. 

Wenn  ich  die  Körper  als  in  Schwingungen  versetzt  betrachtet  habe, 
so  muss  es  doch  genauer  definirt  werden ,  von  welcher  Art  diese 
Schwingungen  seien;  denn  eben  hier  tritt  bald  ein  fundamentaler  Unter- 
schied vor.  Dieses  Wort  Schwingung  oder  Vibration  fasse  ich 
dann  als  einen  generellen  Begriff,  während  z.  B.  Pulsation  und 
Oscillation  besondere  Arten  von  Schwingungen  bedeuten  sollen.  Pul- 
sation bezieht  sich  auf  eine  Aenderung  des  Volumens,  Oscillation  dagegen 
auf  eine  Aenderung  der  Lage. 

a)  Dieses  vorausgesetzt,  und  indem  wir  unter  diesen  Vergleichungen 
nicht  an  die  Einwirkung  zwischen  imponderablen  magnetischen  Massen, 
sondern  zwischen  den  Magneten  unter  einander  denken,  können  wir  nun 
sagen : 

Eine  in  der  Flüssigkeit  eingesenkte  puls ir ende  Kugel  verhält  sich 
entgegengesetzt  wie  ein  magnetischer  Pol. 

Eine  in  der  Flüssigkeit  eingesenkte  oscillirende  Kugel  verhält 
sich  entgegengesetzt  wie  ein  Magnet.  Die  Oscillationen  sind  hierbei 
als  geradlinige  gedacht. 

Man  stelle  sich  femer  vor,  dass  die  pulsirende  Kugel,  wenn  sie  sich 
ausdehnt,  ein  Nordpol,  wenn  sie  sich  zusammenzieht,  ein  Südpol  ist; 
und  dass  die  oscillirende  Kugel  ihren  Nordpol  nach  der  Seite  hin  kehre, 
wohin  augenblicklich  die  Oscillationsbewegung  gerichtet  ist,  ihren  Süd- 
pol mithin  entgegengesetzt. 

Der  Gegensatz,  von  dem  gesprochen  wurde,  der  aber  nicht  erklärt 
worden  ist,  besteht  darin,  dass  in  allen  diesen  magnetähnlichen 
Erscheinungen  gleichnamige  Pole  einander  anziehen,  ungleich- 
namige  einander   abetossen.      Sonst  folgen   ihre  Wirkungen  den 


schliessen  sich  denjenigen  an ,  die  in  ihren  ersten  AnfiLngen  auf  der  elektrischen 
Ausstellung  zu  Paris  (1881)  vorgezeigt  wurden.  Die  neueren  Versuche  wurden  in 
der  Sitzung  der  „Physical  Society"  zu  London  am  24.  Juni  1881  zum  ersten  Mal 
Öffentlich  deraonstrirt. 
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bekannten  Naturgesetzen,   wonach  sie  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
wachsenden  Abstände  abnehmen. 

b)  Während  aber  die  Kräfte,  womit  nach  diesen  Gesetzen  die  Körper 
fortbewegt  werden,  sich  umgekehrt  magnetisch,  oder  kürzer  gesagt  anti- 
magnetisch verhalten,  kommen  doch  auch  andere  in  Thätigkeit ;  und 
wahrend  sie  neue  oscillatorische  Bewegungen  bedingen,  mithin  die  Bil- 
dung von  neuen  Hydromagneten  veranlassen,  wird  diese  ihre 
inductorische  Thätigkeit  sich  genau  magnetisch  verhalten. 
Gewissermaassen  wird  man  also  sagen  können,  dass  die  imponderablen, 
magne^Lhnlichen  Flüssigkeiten,  welche  man  der  Vergleichung  wegen 
einführen  könnte,  ganz  wie  die  magnetischen  influencirt  werden,  dass 
aber  die  sie  enthaltenden  Körpertheile  sich  gegen  einander  entgegen- 
gesetzt verhalten. 

2.  Betrachten  wir  nun  bloss  die  Körperbewegungen,  und  schliessen 
wir  selbst  diejenigen  aus,  die  sich  mehr  unmittelbar  von  den  hervor- 
gebrachten Flüssigkeitsströmen  auf  die  Körper  übertragen,  mit  anderen 
Worten,  diejenigen  neuen  Schwingungen,  welche  sich  zur  selben  Zeit 
bilden,  ganz  wie  ein  magnetischer  Pol  oder  ein  permanenter  Magnet 
durch  eine  Influenz  einen  neuen  temporären  Magnet  bestinmit.  Ijassen 
wir  also  die  Inductionserscheinungen  rnid  die  damit  zusammenhängenden 
Körperbewegungen  bei  Seite. 

Wir  haben  gesagt,  dass  man  dann  eine  völlige,  aber  umgekehrte 
Analogie  besitzt  zwischen  den  aus  den  Schwingungen  entstehenden 
hydrodynamischen  Krafterscheinungen  und  denjenigen  des  Magnetismus. 
Es  ist  doch  etwas  hinzuzufügen,  wodurch  die  Allgemeinheit  der  hydro- 
dynamischen Bedingungen  beschninkt  werden  kann,  denn  sonst  würde 
man  zugleich  Erscheinungen  bekommen,  die  ausserhalb  der  magnetischen 
lägen.  —  Eine  pulsirende  Kugel  ist  nämlich  abwechselnd  Nord-  und 
Südpol,  eine  oscillirende  Kugel  ist  abwechselnd  auf  die  eine  oder  die 
entgegengesetzte  Weise  orientirt.  Und  die  Intensität  dieses  hydrodyna- 
mischen Magnetismus,  welche  zu  jeder  Zeit  der  Greschwindigkeit  pro- 
portional ist,  ändert  sich  in  der  Schwingungszeit  unablässig. 

Dieses  aber  wird  keine  Störungen  hervorrufen,  wenn  man  für  zwei  oder 
mehrere  schwingende  Kugeln  den  Fall  des  Synchronismus  annimmt; 
zur  gleichen  Zeit  sollen  nur  die  im  Laufe  derselben  Schwingungsperiode 
erzeugten  Mittelresultate  betrachtet  werden.  Besonders  wollen  wir 
hierunter  diejenigen  Schwingungen  behandeln,  die  wir  zum  Unterschied 
von  den  allgemeinen  synchronen  auch  als  isochrone  bezeichnen  wollen. 
Synchronismus  soll  sich  dann  ausschliesslich  auf  die  gleiche  Schwingungs- 
dauer beziehen;  Isochronismus  tritt  ein,  wenn  die  Gleichzeitigkeit  noch 
für  den  Einfall  der  Schwingungen  besteht;  als  Einfallszeiten  be- 
zeichnen wir  dann  alle  die  Zeitmomente,  wo  die  Schwingungsgeschwin- 
digkeiten Null  sind,  wo  also  eine  Schwingung  endet  und  eine  neue 
beginnt. 

Im  Falle  dieses  Isochronismus  werden  nun  die  sich  stetig  ändernden 
Pole  gleichzeitig  in  die  entgegengesetzten  übergehen,  was  in  dem  Resultate 

20* 
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dasselbe  wäre,  als  ob  jeder  von  ihnen  stete  einen  Pol  desselben  Nainena 
vorptellen  möchte.  Und  da  man  die  Mittelresultate  nimmt,  wird  man 
Hic  auch  als  Pole  mit  einer  conetanten  StJirke  ansehen  können.  Man 
wähle  also  eine  beliebige  Einfallszeit  heraus  und  denke  sich,  dass  man 
immer  einen  Pol  derselben  Art  wie  damals  habe. 

II.  Vibratoren  und  Balanceapparate. 

3,  Um  die  Anziehungen,  die  Abstossungen  sowohl  als  die  Vt-r- 
scliiebungen  senkrecht  zu  den  Verbindungslinien,  und  die  Drehungen, 
welehe  alle  in  den  permanent-magnetischen  Erscheinungen  sit-li 
zeigen  und  hier  ein  eigentliüniliches,  negatives  Gegenbild  finden,  um 
dieses  (was  aus  den  theoretlsclien  ^tzen  fiiesst)  auch  experimentell  zu 
verificiren,  hat  man  besonders  zwei  Reilien  von  Apparaten  nöthig: 
die  Vibratoren  und  die  Balanceapparate.  Ich  spreche  nicht  von 
dem  eigentliclien  Motor,  dem  Pumpenapparat  (Fig.  1),  womit  man  die 


vibratori sehen  Bewegungen  hervorbringt,  und  durch  welchen  man  in 
Stand  gesetzt  wird  die  Phasen  und  die  Amplituden  zu  reguliren.  Die 
Einriclitung  eines  solchen  Apparates,  wie  wichtig  es  auch  für  das  Ge- 
lingen der  Versuche  ist,  da.'w  er  wohl  construirt  sei,  bleibt  doch  immer 
eine  Saclie  von  verhältnismässig  untergeordneter  Bedeutung. 

\Va«  die  Balanceapparate  eharakterisirt,  das  ist  die  grosse  I^eichtig- 
keit,  womit  die  in  Schwingungen  versetzten  Balaneekörper  in  jce- 
wissen  Richtungen  verschiebbar  sind,  es  sei  nun,  dass  diese  Köri>»T 
pulsirende  oder  oscillirende  Vibrationen  ausführen.  Diese  Apparate 
kommen  übrigens,  selbst  unabhängig  von  diesem  Grundunterschlede,  in 
mehreren  Mo<lificationen  vor. 

Die  Vibratoren  werden  mit  der  Hand  geführt,  oder  man  kann  sie 
auf  andere  Weise  beliebig  steuern.     Sie   sind  auch  von  verschiedenen 
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Arten  und  wir  nennen  sie  Pulsatoren  oder  Oscillatoren,  je  nachdem  der 
Vibratorkörper  die  Bestimmung  hat  entweder  oscillatorische  oder 
pulsatorische  Bewegungen  auszuführen. 

Wir  fangen  mit  der  Beschreibung  dieser  letztern  Apparate  an. 

4.  Der  Pulsator  (Fig.  2)  besteht  aus  einer  zu  beiden  Seiton  mit 
Kautschukmembranen  bedeckten  Trommel,  zu  welcher  die  Pulsator- 
n)hre  führt.  Mittels  eines  Schlauches  wird  diese  in  Verbindung  mit 
einer  doppelt  wirkenden  Pumpe  gesetzt. 

Man  wird  nun  durch  die  hervorgebrachten  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen der  Luftmassen  die  Trommel  in  Pulsationen  versetzen  können, 
wodurch  ihr  Volumen  abwechselnd  vergrössert  und  verkleinert  wird, 
und  wegen  der  Biegsamkeit  des  Schlauches 
kann  man  ferner  dem  Pulsator  eine  ganz  be- 
liebige Stellung  geben. 

Wir  bemerken,  dass,  der  Bequemlichkeit 
wegen,  die  nach  der  Theorie  vorausgesetzte 
Kugelform  hier  nicht  benutzt  worden  ist^  Was 
schon  analytisch  als  wahrscheinlich  angesehen 
werden  müsste,  hat  sich  auch  experimentell 
l>estätigt,  dass  das  Wesentliche  nicht  die  Körper- 
fomi,  sondern  die  periodischen  Aenderungen 
^eines  Volumens,  war. 

5.  Ein  Oscillator  (Fig. 3)  ist  ein  Apparat, 
der  zum  Zweck  hat,  einer  daran  angebrachten 
Kugel,  die  man  sonst  auch  nach  einer  belie- 
bigen Stelle  führen  kann,  eine  oscillircnde  Be-  ^8:-  2.  Fig.  3. 
wegung  mitzutheilen.  Die  Oscillatorröhre  er- 
weitert sich  nach  oben  in  einen  kleinen  Pumpencylinder ,  der  mittels 
eines  Schlauches  in  Verbindung  mit  der  Generatorpumpe  steht.  Unten 
erweitert  sie  sich  zu  einer  Kapsel,  in  welcher  die  verlängerte  Piston- 
stange  der  Recipientenpumpe  in  Verbindung  mit  einer  Kurbel  steht, 
wodurch  die  oscillatorische  Bewegung  der  Stange  in  eine  dagegen  senk- 
recht stehende  überführt  wird.  Gibt  man  somit,  wie  gewöhnlich,  dem 
Oscillator  eine  verticale  Stellung,  so  wird  die  mit  einem  kleinen  Arm 
versehene  Oscillatorkugel ,  welche  hier  eingeführt  wird,  horizontal  ge- 
richtete Oscillationen  annehmen. 

Die  Einfügung  kann  auf  zwei  verschiedene  Weisen  bewerkstelligt 
werden  und  der  Oscillator  tritt  sodann  in  zwei  Modificationen  auf.  Die 
Kugel  kann  zuerst  unten  angebracht  werden;  eine  halbe  Drehung  um 
die  verticale  Axe  entspricht  dann  einer  Drehung  des  Magnets  ohne 
andere  Aenderung  in  der  Lage.  Der  Kugel  kann  auch  in  Beziehung 
auf  die  Kapsel  eine  Seitenstellung  gegeben  werden ;  dieses  ist  von  Nutzen, 
wenn  »ie  z.  B.  über  oder  unter  einem  zweiten  Körper  ihre  Oscillationen 
auszuführen  hat. 

Man  kann  sich  aber  auch  einen  Oscillator  auf  eine  einfachere  Weise 
verschaffen,  indem  man  die  Oscillatorkugel  mit  einem  etwas  längeren 
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Arm  oder  Stiel  versieht  und  sie  dadurch  zu  der  Membrane  eines  Pul- 
sators  führt. 

6.  Nach  einem  ganz  andern  Princip  lässt  sich  indessen  auch  ein 
Vibrator  dieser  Art  herstellen  und  es  hat  dies  zugleich  ein  theoretisches 
Interesse:  man  kann  einfach  einen  doppelten  Pulsator  bilden  (Fig.  4). 
Statt  der  einen  Röhre  hat  man  alsdann  zwei,  und  statt  der 
einzigen  Trommel  ebenso  zwei,  nur  dass  man  wieder  bloss 
zwei  Membranen  hat.  Oder  anders  gesagt,  die  vorige  Trommel 
ist  jetzt  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  Kammern  ge- 
trennt. Wenn  man  diesen  Doppelpulsator  benutzen  will, 
setzt  man  die  zwei  Pulsatorröhren  in  Verbindung,  jede  mit 
einem  andern  Ende  desselben  Pumpencylinders  der  grossen 
Generatorpumpe.  Wenn  dann  die  Luft  durch  die  eine  Röhre 
einströmt,  wird  sie  durch  die  anderen  ausströmen  und  um- 
gekehrt. Die  zwei  Trommelkammern  gerathen  somit  in  ent- 
gegengesetzte Pulsationen,  wenn  also  die  eine,  wie  wir  kurz 
^^«f-  4-  sagen,  Nordpol  ist,  wird  die  andere  ein  Südpol  sein,  so  dass 
man  folglich,  hydrodynamisch  verstanden,  einen  Magnet  besitzt.  Wie 
früher  fixirt  man  als  Anfangszeit  eine  beliebig  gewählte  Einfall  zeit  und 
denkt  sich  von  nun  an  Alles,  wie  es  damals  war.  Die  Erweiterung  der 
Kammer  des  Nordpols  und  die  Zusammenziehung  derjenigen  des  Süd- 
pols führt  nun  zum  selben  Resultat  als  die  Oscillationsbewegung  von 
Süd  gegen  Nord. 

Man  kann  auch  hier  das  Folgende  bemerken,  was  die  Ueberein- 
stimmung  in  den  Wirkungen  des  Oscillators  und  des  Doppelpulsators 
(mit  den  entgegengesetzten  Pulsationen  in  den  zwei  Kammern)  erklärt. 
Es  seien   zwei  ursprünglich  gleich  grosse  Kugeln  gegeben  (Fig.  5),  A 

und  B.  Wenn  nun  A  sich  zusammenzieht,  so 
dass  sie  einen  Südpol  bezeichnet,  imd  B  sich 
vergrössert,  so  dass  sie  ein  Nordpol  ist,  so  hat 
dies  eine  nicht  unwesentliche  Aehnlichkeit  mit 
Fig.  .5.  einer  Oscillation,  und  zwar  in  der  Richtung 

von  der  contrahirten  zu  der  dilatirten  Kugel, 
d.  h.  von  Süd  nach  Nord.  Denn  die  zwei  Flüssigkeitsräume ,  die  von 
den  veränderten  Kugeln  eingenommen  sind,  haben  nun  ihren  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt  nicht  mehr  in  der  Mitte;  er  ist  in  der 
Richtung  verschoben,  die  von  der  Richtungslinie  von  s  nach  n  be- 
zeichnet wird. 

7.  Die  Vibrationsapparate,  mit  ihren  sehr  empfindlichen  Balancen 
und  leicht  verschiebbaren  vibrirenden  Körpern,  sind  auch  von  zweierlei 
Art.  Man  hat  einen  Pulsationsapparat  und  einen  Oscillations- 
apparat,  von  welchen  der  erste  dazu  geeignet  ist,  die  Actionen  gegen 
die  Pole  zu  zeigen,  der  andere  die  Actionen  gegen  die  Magnete. 
Beide  haben  ein  gemeinschaftliches  Stativ  und  je  nachdem  man  daran 
die  Pulsationsbalance  oder  die  Oscillationsbalance  anbringt, 
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wird  man  den  einen  oder  andern  von  den  beeondern  Apparaten  erhalten. 
Figur  6  zeigt  den   volletandigen   Oscillation sapparat ,   mithin  auch  das 
für   die    beiden    Balance. 
apparatc  gemeinschaftliche 
:<totiv. 

8.  Oben  an  dem  Sta- 
tive bemerkt  man  den 
Mantel,  der  von  der  Seite 
geöffnet  oder  geschlossen 
werden  kann.  Hierdurch 
erleichtert  man  eich  die 
Einsetzung  der  Balancen. 
Er  nimmt  die  circulirenden 
Luftmassen  auf  und  gibt 
sie  wieder  ab.  Durch  einen 
Schlauch  steht  er  nämlich 
in  Verbindung  mit  der 
(iencralorpumpe.  Durch 
die  eingesetzte  Balance,  die 
in  den  l>eiden  Fällen  oben 
in  einen  Recipientcy linder 
(-ndigt  {welcher  von  dem 
Mantel  des  Stativs  sehr 
genau  umschlossen  wird) 
werden  dieselben  Luft- 
maeeen    für    die    Hervor- 

hringung      der      Schwin-  Fig. «. 

gungen    benutzt.       Doch 

geht  davon  ein  Theil  verloren,  indem  der  auffangende  Cylinder  nicht 
ganz  genau  sich  hineinfiigt.  Es  geschieht  dieses,  um  eine  vollständige 
Drehung  der  Balance  zu  ermöglichen,  ohne  andere  Friction  als  die, 
welche  von  der  Bewegung  um  zwei  kleine  verti- 
cale  Spitzen,  oben  und  unten,  bedingt  wird.  Selbst- 
verständlich muss  der  Verlust  der  kleinst  mög- 
liche sein. 

9.  Um  den  Pulsationsapparat  (Fig.  7) 
!u  erhalten,  setzt  man  also  die  Puleations- 
balance  hinein.  Diese  ist  als  ein  Kreuz  ge- 
formt. Der  verticale  Stamm  ist  zugleich  die  Um- 
drehungsaxe,  und  er  bildet  eine  Röhre,  die  sich 
iiben  zu  einem  grösseren  Cylinder  erweitert.  In 
diesem  ist  auch  die  obere,  vertical  stehende  Spitze 
oder  der  Zapfen  angebracht;  dieselbe  greift  in  pig.  j. 
eineAchathöhlung  ein  und  mit  Hilfe  einer  Schraube 

lasst  sich  der  nöthige,  sehr  kleine  Druck  reguliren.  Von  dem  empfangenden 
Cylinder  geht  der  Luftstrom  durch  die  Axenröhre  und  ferner  durch  den 
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hohlen,  in  einer  Trommel  endigenden  horizontalen  Balancier  ein.  In 
einem  folgenden  Augenblicke  geht  der  Strom  zurück.  Die  leicht  ver- 
schiebbare Trommel,  welche  sonst  wie  diejenige  des  Pulsators  gebildet 
ist,  wird  sodann  in  Pulsationen  gesetzt.  Der  Balancier  ist  nach  ent- 
gegengesetzter Seite  mit  einem  Gregengewicht  versehen.  Die  Axenröhre 
setzt  sich  auf  entgegengesetzter  Seite  des  Kreuzpunktes  in  einem  Voll- 
cylinder  fort,  und  er  endigt  schliesslich  in  einer  unteren  Spitze,  welche 
in  die  Achathöhlung  des  horizontalen  Querarms  des  Stativs  passt. 

10.  Um  den  Oscillationsapparat  (Fig.  8)  zu  erhalten,   wird  in 
dem   Stativ    eine    Oscillationsbalance    eingesetzt.      Diese   ist   im 

Grossen  als  ein  Rahmen  geformt.  Sie  endigt 
also  auch  nach  oben  in  einen  hohlen ,  ver- 
tical  stehenden  Recipientcylinder,  der  in  den 
Mantel  eingepasst  wird.  Oben  und  unten  hat 
man  wieder  in  derselben  Lothlinie  liegende 
Spitzen,  um  welehe  die  Drehung  vorgeht.  Der 
Cylinder  bildet  aber  jetzt  einen  Pumpenkörper; 
er  ist  mit  einem  Piston  versehen,  der  durch 
die  ein-  und  ausströmenden  Luftniassen  in 
verticale  Oscillationen  gesetzt  werden  kaup. 
Diese  oscillatorische  Schwingungsbewegung 
wird  mittels  einer  Hebel  Verbindung  in  eine 
horizontale  überführt. 
Man  kann  nun  die  gewonnene  neue  Oscillationsbewegung  so  benutzen, 
dass  die  zwei  Kugeln  oder  Balancekörper  an  den  Enden  eines 
Balanciers  in  horizontale  Oscillationen  versetzt  werden.  Diesen  selbst 
mitschwingenden  Balancier  kann  man  dann  in  eine  Stellung  bringen, 
die  senkrecht  gegen  die  Schwingungsrichtung,  also  auch  gegen  die  Ebene 
des  Ilahmens  steht.  Die  Balancekörper,  von  welchen  übrigens  der  eine 
nur  als  Contragewicht  anzusehen  ist,  lassen  sich  hiernach  allein  längs 
der  Oscillations-  oder,  wie  wir  sagen  wollen,  Orientationslinie 
fortbewegen;  diese  Verschiebung  geht  aber  mit  der  grössten  Leichtigkeit 
vor  sich.  —  Man  kann  aber  auch  den  Balancier  in  die  Ebene  des 
Rahmens  bringen,  so  dass  die  Schwingungen  in  derselben  Ebene  liegen. 
Die  oscillirendcn  Balancekörper  werden  sich  dann  bloss  senkrecht  zu 
ihrer  Orientationslinie  verschieben.  Diese  beiden  Arrangement« 
werden  wir  als  excentrische  bezeichnen.  Und  man  hat  also  excen- 
trische  Arrangements  für  longitudinale  sowohl  als  für  trans- 
versale Verschiebungen. 

Man  hat  aber  auch  ein  axiales  Arragement  und  statt  der  früheren 
zwei  Balancekörper  hat  man  nun  bloss  einen '  einzigen ,  welcher  dann, 
bei  den  Oscillationen,  den  in  der  Drehungsaxe  selbst  liegenden  Oscil- 
lationsmittelpunkt  passirt.  Mit  dem  Rahmen  oder  der  ganzen  Balance 
wird   sich  jetzt  die  schwingende  Kugel    um  ihre  verticale  Axe  drehen. 
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III.  Veriuche,   wodurch   die    parmuent- magnetischen  Krafterscheinungen   auf  inverie 
Weise  nachgeahmt  werden. 

11.  Wir  werden  nun  die  Wechselwirkungen  zwischen  isochron- 
schwingenden Körpern  und  dann  zwischen  den  puleirenden 
Ijetrachten.  Wir  beginnen  dann  mit  den  einfacheren  Versuchen,  welclie 
uns  (entgegengesetzt)  die  Wirkungen  zwischen  Pol  und  Pol  wieder- 
geben. 

Wenn  unter  diesen  Bedingungen  die  Pulsationen  concordirend  sind, 
d.  h.  wenn  man  dieselben  Phasen  hat,  wird  man  dann  Anzicliung  be- 
kommen (Fig.  y  a).  Denn  man  bat  neben  einiinder  Nord  ■  Nord ,  dann 
Süd-Süd,   daim   Nord-Nord  u.  a.  w.     Sind   dagegen  diese  Pulsatiunen 


(ig.  11 »  fit-  U  b. 

discurdirend,  mit  andern  Worten,  hat  man  entgegengesetzte  Pliaecn  und 
niilhin  nach  einander  Nord-Süd,  dann  Süd-Nord,  dann  Nord-Süd  u.  s.  w., 
so  wild  man  eine  Abstossung  erhalten  (Fig.  9  b). 

Um  dieses  experimentell   zu  unteröueben,    nimmt  man  den   Pul- 
«stionsapparat,  den  man  in  Wasser,  in  das  Ciefass  Fig.  10,  versenkt. 


"  in  Verbindung  hiermit  einen  Pulsator.  Die  erwarteten  Erschei- 
"St'n  treten  dann  alsbald  hervor. 
l2.  Indem  man  inzwischen  besonders  die  Abstossungserseh einung 
».."^irt,  wird  man  unter  gewissen  Umständt-n  eine  bemerk enswerthe 
Senthümlichkeit  beobachten ;  und  diese  zeigt  sich  auch  im  wirklichen 
^gtietisniUB.     Schwächt   man   nämlich   die  Pulsatiunen   der  Pulsator- 
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troinmel  oder  auch  diejenige  des  Balancekörpers  ab,  so  zeigt  sich  zwar 
die  Abstossung  wie  früher  (obschon  mit  einer  geringeren  Stärke) ;  bringt 
man  aber  die  zwei  Körper  in  hinlänglich  grosse  Nähe  zu  einander,  so 
geht  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung  über.  Im  Magnetismus  erklärt 
man  die  entsprechende  Erscheinung  so,  dass  der  starke  Pol  im  andern 
Körper  einen  temporären  Magnetismus  erregt;  und  dieser  wird  nun  von 
solcher  Stärke  sein  können,  dass  die  ursprüngliche  Abstossung  zwischen 
den  Polen  überwunden  wird. 

Eine  ähnliche  Erklärung  wird  man  auch  dem  besprochenen  hydro- 
dynamischen Experimente  geben  können.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort, 
dies  weiter  aus  einander  zu  setzen.  Dies  soll  später  bei  Besprechung 
der  temporären  Erscheinungen  geschehen. 

13.  Statt  einen  Pulsator  zu  benutzen,  wollen  wir  nun  in  der  Nähe 
der  pulsirenden  Balancetrommel  eine  Oscillatorkugel  anbringen. 
Es  sind  also  die  Wirkungen,  die  von  einem  Magnet  gegen  einen  Pol 
(alles  wie  früher  in  hydrodynamischem  Sinne  genommen),  die  wir  sodann 
studiren  werden.  Aus  dem  obigen  folgt,  dass,  wenn  die  Oscillatorkugel 
bei  ihren  Schwingungen  sich  der  pulsirenden  Balancetrommel  in  dem 
Augenblicke    ihrer  Dilatation   nähert,    man   eine  Anziehung   bekommt 


Fig.  11. 


Fig.  18. 


(Fig.  11);  denn  Nord  und  Nord  wird  nun  einander  am  nächsten  stehen. 
Dreht  man  aber  den  Oscillator  um  seine  verticale  Axe  halb  herum,  so 
dass  die  Oscillatorkugel  sich  in  der  Dilatationszeit  vom  Balancekörper 
entfernt,  so  bekommt  man  Abstossung  (Fig.  12). 

14.  Wir  haben  somit  die  Actionen  gegen  einen  Pol  behandelt.  Wir 
gehen  demnächst  zu  den  Actionen  gegen  einen  Magnet  über  und  der 
Pulsationsapparat  wird  dann  mit  einem  Oscillationsapparat  ver- 
tauscht. Drei  Hauptfälle  bieten  sich  jetzt  zur  Untersuchung  dar.  Der 
einen  Magnet  darstellenden  oscillirenden  Kugel  des  Balanceapparates 
—  welcher  man  eine  Pulsatortrommel  oder  eine  Oscillatorkugel  nähert  — 
kann,  wie  kurz  vorher  gesagt,  eine  Stellung  gegeben  werden,  wodurch 
die  hervorzurufende  mögliche  Bewegung  nach  der  Oscillations-  oder 
Orientationslinie  oder  auch  senkrecht  gegen  dieselbe  sich  vollzieht. 
Endlich  kann  auch  ein  drittes  Arrangement  stattfinden ,  welches  zum 
Zwecke  hat,  die  Drehungserscheinungen  zu  untersuchen. 

15.  Erstes  Arrangement.  Erstens  sollen  also  solche  Kraft- 
erscheinungen untersucht  werden,  die  Bewegungen  längs  der 
Oscillations-  oder  Orientationslinie  zur  Folge  haben.  Um 
dieses  zu  thun,  nimmt  man  den  Oscillationsapparat  in  einem  seiner 
excentrischen  Arrangement  und  man   stellt  besonders  den  Ba- 
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lancier   senkrecht   gegen   die   Ebene   des    Rahmens  (Fig.  8, 

^n^gement  1,  1).  Die  Haupterscheinungen  sind  dann  die  folgenden: 
16.  Man   bringt   die  Kugel   des  öscillators   vor   der   oscillirenden 

ßalancekugel  und  in  der  Richtung  der  Orientationslinie  derselben  an. 

>'enn  man  dann  die  Einrichtung  trifft,  dass  die  Kugeln  in  derselben 
Verbindungslinie  und  auf  dieselbe  Weise  oscilliren,  so  wird  man  offenbar 
AD8lo88ung  bekommen  (Fig.  13);  denn  Süd  und  Nord  werden  einander 
™^iiii  am  nächsten  stehen.    Dreht  man   aber  die  Oscillatorkugel  um 


0 


B 


Fig.  18. 


Fig.  14. 


OscillatorkQgel  0,  Balaoci^kagel  B. 


(Fig.  14),  80  wird  man  entgegengesetzte  Oscillationen  bekommen  und 
eine  Attraction  wird  die  Folge  sein. 

Um  die  Erscheinungen  (Fig.  14)  leichter  zu  charakterisiren,  werden 
wir,  ehe  wir  weiter  gehen,  einige  Benennungen  einführen. 

Wir  sagen,  dass  eine  Oscillation  in  Beziehung  auf  einen 
andern  kugelförmigen  Körper  longitudinal  ist,  wenn  die 
OsciUationslinie  durch    den  Mittelpunkt   dieses   anderen  Körpers  geht 


Fig.  15. 

a)  Longitadinale  Oscillation 

in  Beziehung  anf  A. 


Fig.  16. 

b)  Transverfiale  Oscillation 

in  Besiehnng  auf  A. 


(^ig-  15).  Eine  Oscillation  soll  dagegen  in  Beziehung  auf  denselben 
transversal  sein,  wenn  die  OsciUationslinie  gegen  die  Centrale  oder 
genauer  gegen  die  mittlere   Centrale  senkrecht  steht  (Fig.  16).    Indem 


Flg.  17. 
a)  Parallele  Oscillationen. 


Fig.  18. 
b)  Oscillationen,  die  g^en  einander  normal  sind. 


man  andrerseits  Oscillationen  unter  einander  vergleicht,  kann 
man  von  parallelen  Oscillationen  reden  (und  dies  sowohl  im  directen 
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alö  im  iiidirecten  Sinne,  je  nachdem  sie  dieselbe  oder  entgegengesetzte 
Richtung  besitzen)  und  ebenso  können  auch  Oscillationen  zu  einander 
normal  sein  (Fig.  18). 

Dies  vorausgesetzt,  bezieht  sich  also  das  besprochene  Experiment 
auf  den  Fall  von  longitudinalen  und  parallelen  Oscillationen. 
Wenn  die  Parallelität  direct  ist,  so  hat  man  Abstossung, 
wenn  sie  invers  ist,   Anziehung. 

17.  Wir  geben  nun  der  Oscillatorkugel  eiiie  neue  Stellung,  so  dass 
man  anfanglich  transversale  und  parallele  Oscillationen  hat.  Die 
Oscillationen  sollen  ferner  direct  parallel  sein ;  mit  anderen  Worten,  die 
beiden  oscillirenden  Kugeln  sollen  sich  unter  diesen  Transversaloscilla- 
tionen  auf  dieselbe  Weise  bewegen  (Fig.  19).    Wenn  dies  so  ist,  so  kann 
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Fig.  19. 


^-•x-: 


o 


Fig.  20. 


.1. 


selbstverständlich  keine  neue  Bewegung  hervorgebracht  werden;  denn 
dem  gegebenen  Gesetze  nach  kann  die  Balancekugel  nur  längs  der  Cen- 
trale bewegt  werden,  was  eben  durch  die  Verbindung  mit  dem  Balancier 
verhindert  wird. 

Wenn  wir  aber  von  dieser  nur  als  vorläufig  gewählten  Stellung  aus- 
gehend nun  die  Oscillatorkugel  um  einen  rechten  Winkel  drehen,  so 
ändert  sich  gleich  daß  Verhältnis.  Die  Schwingungen  der  Oscillator- 
kugel werden  dadurch  longitudinal,  während  diejenigen  der  Kugel 
des  Balancekörpers  fortwährend  transversal  verbleiben. 

Sofern  nun  (Fig.  20)  die  Oscillatorkugel  sich  dem  Balancekörper 
nähert,  zur  selben  Zeit  als  der  letztere,  von  der  Oscillatorkugel  gesehen, 

nach  rechts  geht,  so  wird  auch  gegenüber  dem 
Nordpol  der  sich  nähernden  Oscillatorkugel, 
der  Nordpol  des  Balancekörpers  eine  Stellung 
nach  rechts  haben.  Und  die  Folge  ist  sodann 
eine  kurze  Verschiebung  des  letzten  nach 
links.  Dreht  man  aber  die  Oscillatorkugel  halb 
herum,  so  wird  man  eine  Verschiebung  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  bekommen,  nach  rechts  (Fig.  21). 

18.  Wir  werden  nun  etwas  Aehnliches  mit  dem  andern  Oscillator 
machen,  dessen  oscillirende  Kugel  an  einem  horizontalen  Arm  be- 
festigt ist.  Sie  hat  also  longitudinale  Oscillationen,  während  diejenigen 
des  Balancekörpers  transversal  sind.  Jetzt  dreht  man  aber  den  Oscillator 
mit  seiner  Kugel  um  eine  horizontale  Axe,  so  dass  die  Oscillationen 
vertical  werden.  Man  bekommt  sodann  transversale  Oscillationen 
für  die  beiden  Kugeln,  und  zur  selben  Zeit  sind  die  Oscillationen  unter 


o 


Fig.  21. 
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einander  normal.    Die  Krafterscheinungen,  von  welchen  hier  die  Rede 
b1,  hören  dann  selbstverständlich  ganz  auf. 

19.  Aehnliche  Erscheinungen,  obschon  in  einer  geringeren  Anzahl, 
wird  man  auch  bekommen,  wenn  man  den  Oscillator  n)it  einem  Pulsator 
vertauscht.  Es  sind  dann  die  Wirkungen  der  Pole  gegen  die  Magnete, 
die  man  untersucht. 

2().  Zweites  Arrangement.  Wir  gehen  nun  zu  den  Haupt- 
erseheinungen  über,  wo  die  Kraft  Wirkungen  senkrecht  gegen 
die  Orientationslinie  stehen.  Der  Balancier  wird  also  gedreht, 
so  dass  er  in  d  i  e  E  b  e  n  e  d  e  s  R  a  h  m  e  n  s  fallt  (Fig.  8,  Arrangement  2,  2). 
Wie  wir  wissen,  kann  die  Balancekugel  sich  alsdann  allein  senkrecht 
gegen  die  Oscillationslinie  bewegen. 

21.  Wir  geben  nun  der  Oscillatorkugel  eine  solche  Stellung,  dass 
die  beiden  Oscillationen  transversal  und  parallel  werden.  Wenn 
alsdann  die  Parallelität  eine  gleichgerichtete  ist,  wird  man  offenbar  An- 


0 


B 


Fig.  22. 


Fig.  23. 


Ziehung  bekommen  (Fig.  22);  dreht  man  die  Oscillatorkugel  halb  herum, 
so  dass  die  Bewegungen  entgegengesetzt  werden,  kommt  eine  Abstossung 
zu  Stande  (Fig.  23). 

22.  Von  dieser  Stellung  kann  man  auch,  indem  man  den  Oscillator 
mit  dem  horizontalen  Arm  benutzt,  zu  einer  solchen  übergehen,  wo 
die  Oscillationen  unter  einander  transversal  und  normal  sind:  Man 
lässt  hiemach  den  Oscillatorkörper  verticale  Oscillationen  ausführen, 
wodurch  man  also  eine  Aufhebung  der  Krafterscheinungen  bekommen  soll. 

Ganz  genau  zeigt  sich  doch  dies  nicht  so;  mit  dem  Verschwinden 
der  principalen  Kraft  macht  sich  nämlich  eine  temporäre  Krafterschei- 
nung geltend.  Durch  kleine  Abänderungen  aber,  zu  beiden  Seiten  in 
der  Verticalität  lässt  es  sich  zeigen ,  wie  allmählich  die  Anziehung  in 
eine  Abstossung  oder  umgekehrt  übergeht. 

23.  Wir  kehren  nun  noch  einmal  zu  dem  gewöhnlichen  Oscillator 
zurück  und  geben  ihm  eine  Stellung,  so  dass  die  Oscillationen  seiner 
^ugel  transversal  und  diejenigen  der  Balancekugel  longitu- 
dinal  werden.  Gesetzt  nun,  dass  die  Oscillatorkugel  von  der  Balance- 
kugel in  der  Zeit  ihrer  Annäherung  gesehen,  sich  nach  rechts  bewege 
(Pig-  24).  Die  letzte  wird  dann  eine  kurze  Verschiebung  nach  rechts 
^kommen.  Es  liegt  nämlich  jetzt  der  Nordpol  der  Oscillatorkugel  nach 
rechte,  während  diejenige  der  verschiebbaren  Balancekugel  ihr  eben  zu- 
gekehrt ist.     Selbstverständlich    wird   man   eine   entgegengesetzte  Ver- 
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Schiebung   bekommen ,    wenn   man    die    Oscillatorkugel   halb   umdreht 

(Fig.  25). 


Fig.  24. 


Fig.  85. 


Fig.  26. 


24.  Auch  in  allen  den  Fällen  wird  man  ähnliche  Erscheinungen  er- 
halten und  in  geringerer  Anzahl,  wenn  der  Oscillator  mit  einem  Pulsator 
vertauscht  wird.  Man  hat  sich  immer  zu  erinnern,  dass  eine  pulsirende 
Kugel,  wenn  sie  sich  vergrössert,  einen  Nordpol  bezeichnen  soll. 

25.  Drittes  Arrangement.  In  dem  obigen  haben  wir  die  Kraftr 
actionen  erwähnt,  die  wir  als  die  linearen  bezeichnen  wollen;  wir 
gehen  dann  zu  den  circulären  oder  rotativen  über,  die  in 
Verbindung  mit  entstehenden  Drehungsmomenten  stehen.  Man  wird 
nämlich  auch  rotatorische  Deviationen  bekommen  können. 

Ursprünglich  scheint  dieses  etwas  Paradoxes  zu  sein.  Eine  ideale, 
mithin  reibungslose  Flüssigkeit  kann  nämlich  keine  tangentiale  Kraft- 
wirkung auf  die  Oberfläche  eines  Körpers  hervorbringen.  Man  bemerkt 
indessen,  dass  die  Kugel  oscillirt.  Die  Oscillationsebene  wird  sich  sodann 
drehen  können,  ohne  dass  der  Körper  selbst  sich  noch  dreht.  Wegen 
der  Verbindungen  der  oscillirenden  Kugel  mit  dem  in  dem  Stative  ein- 
gesetzten drehbaren  Rahmen  wird  aber  diese  Drehung  der  Oscilla- 
tionsebene eine  entsprechende  Drehung  des  Rahmens  und  somit 
auch  der  Kugel  zur  Folge  haben. 

Um  diese  neuen  Erscheinungen  darzustellen,  nimmt  man  die  Oscil- 
lationsbalance  in  ihrer  zweiten  Hauptmodification,  die  axiale  (Fig.  8, 
Arrangement  3). 

26.  Wir  bringen  die  Oscillatorkugel  wieder  in  die  Nähe  der  oscil- 
lirenden Balancekugel   und  zwar  so,  dass  die  erste  longitudinale, 

die  zweite  transversale  Oscillationen  erhält.  Gesetzt 
nun,  dass  die  longitudinal  schwingende  Oscillatorkugel 
sich  der  anderen  in  einem  Augenblicke  nähert,  wo  die 
Balancekugel,  von  der  ersten  gesehen,  von  links  nach 
rechts  geht  (Fig.  26).  Offenbar  wird  dann  die  Drehung 
der  letzten  mit  der  Sonne  gehen,  denn  der  zugekehrte 
Nordpol  der  Oscillatorkugel  wird  auf  den  rechts  liegenden 
Nordpol  der  Balancekugel  mit  einem  Drehungsmomente 
einwirken.  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  man  der 
Oscillatorkugel  eine  halbe  Umdrehung  gibt  (Fig.  27). 
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Fig.  27. 


-0 


Von  Prof.  C.  A.  Bjerknes.  301 

27.  Gehen  wir  weiter  von  der  ersten  Stellung  aus  und  vertauschen  wir 

den  bis  jetzt  benutzten  gewöhnlichen  Oscillator  mit  einem  der  zweiten  Art, 

wo  also  die  Kugel  an  einem  horizontalen  Arm  befestigt  ist.    Senken  wir 

sodann  diesen  Oscillator   etwas  tiefer  und  verschieben   wir  ihn  ferner 

nach  der  Orientationslinie.     Man  wird  dadurch  erreichen  können,  dass 

die  zwei  Kugeln    beide   transversale   Oscillationen   bekommen, 

und  dass  dieselben  zu  gleicher  Zeit  unter  einander   normal   werden. 

Nach  dieser  Senkung  und  Verschiebung  wird  man  nun  eine  Drehung  in 

entgegengesetztem  Sinne  erhalten,  eine  Drehung  gegen  die  Sonne 

{Fig.  28).    In  allen  Fällen  setzt  sich  übrigens  die  Drehung  nur 

so  lange  fort,  bis  die  Bälancekugel  Oscillationen  vollzieht,  die 

der  grösstmöglichen  Anziehung  entsprechen. 

28.  Auch  jetzt  kann  man  selbstverständlich  in  einigen  von 
den  erwähnten  Fällen  den  Pu Isator  benutzen,  und  man  ge- 

winnt  wieder  Bestätigungen  der  allgemeinen  Theorie.  [_X 

Von  Interesse  kann  es  sein,  dass  man  der  Pulsatortrommel        ' 
die  sich  drehende  Balancekugel  folgen  lässt ,    so  dass   immer     ^**  **** 
dieselbe  relative  Lage  und  gegenseitigen  Schwingungsrichtungen  einge- 
nommen werden.    Auf  diese  Weise  wird  man  eine  fortwährende  Drehung 
zu  Stande  bringen,    so  viel  mal  rund  herum,    als  man  es  wünschen 
möchte. 

29.  Wir  haben  somit  die,  wie  wir  sie  nennen,  permanenten  Er- 
scheinungen in  ihren  Hauptzügen  beschrieben,  und  alle  Hauptfälle  sind 
darunter  mitbegriffen.  Wir  werden  nun  versuchen,  wenigstens 
von  einer  der  Erscheinungen  eine  popujäre  Erklärung  zu 
geben.  Und  wir  wählen  dazu  die  am  meisten  fundamentale,  nach 
welcher  gleichpulsirende  Korper  einander  anziehen,  entgegengesetzt  pul- 
sirende  einander  abstossen  werden. 

Wir  bemerken  zuerst,  dass,  wenn  eine  Kugel -4  pulsirt,  das  Wasser 
und  ebenso  darin  befindliche  andere  Körper,  z.  B.  eine  nicht  pulsirende 
5- Kugel,  in  Oscillationen  versetzt  werden.  Diese  Oscillationen  sind, 
in  Beziehung  auf  A ,  von  radialer  Art.  Die  also  noch  als  neutral  be- 
trachtete ^- Kugel  entfernt  sich,  wenn  A  sich  vergrössert;  sie  nähert 
sich  wieder,  wenn  das  Volumen  derselben  -4 -Kugel  sich  verkleinert. 

Eine  andere  Thatsache  ist  die,  dass  wenn  eine  Kugel  sich  im 
Wasser  fortbewegt,  und  wenn  hierbei  ihr  Volumen  vergrössert  wird,  so 
wird  ihre  Geschwindigkeit  zu  gleicher  Zeit  vermindert.  Wenn  aber  ihr 
Volumen  vermindert  wird,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  zu.  Der  Grund 
dafür  ist  folgender :  Eine  in  der  Flüssigkeit  eingesenkte  und  fortbewegte 
Kugel  verhält  sich,  als  ob  sie  eine  grössere  Masse  mit  sich  führen 
müsste.  Diese  Zusatzmassc  ist  eben  gleich  der  halben  Masse  von  der 
Flüssigkeit,  die  aus  ihrer  Stelle  gedrängt  wird.  Wird  nun  die  Kugel 
vergrössert,  so  wird  auch  die  Zusatzmasse  eine  grössere  sein  und  die 
Bewegung  in  demselben  Verhältnisse  abgeschwächt.  Auf  ähnliche  Weise 
TOd  unter  der  Contraction  die  Zusatzmasse  verkleinert  werden  und 
<ler  Körper  selbst  nimmt  eine  grössere  Geschwindigkeit  an. 
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Dieses  vorausgesetzt,  ist  es  leicht  zu  sehen,  was  nun  eintreten  wird, 
wenn  die  J5- Kugel  bei  diesen  Oseillationen,  die  ihr  mitgetheilt  werden, 
zugleich  pulsirt. 

Die  B  -  Kugel  soll  zuerst  auf  dieselbe  Weise  wie  Ä  pulsiren.  Fangen 
wir  mit  der  Phase  an,  die  einer  Dilatation  von  A  entspricht.  B  entfernt 
sich  dann,  aber  diese  Entfernung  geht  nun  langsamer  vor  sich,  weil  in 
derselben  Zeit  auch  das  Volumen  von  B  vergrössert  wird.  Die  -<4-Kugel 
zieht  sich  demnächst   zusammen,    so  dass  B  sich  wieder  nähern  wird. 

Diese  Geschwindigkeit  der  Annäherung  aber  wird  nun  vergrössert 
werden,  weil  liierbei  auch  die  J5- Kugel  sich  zusammenzieht.  Bei  der 
Entfernung  wird  also  die  Geschwindigkeit  abgeschwächt,  bei  der  fol- 
genden Annäherung  verstärkt.  Als  Schlussresultat  ergibt  sich  also,  dass 
nach  einer  vollständigen  Periode  die  beiden  Kugeln  einander  näher  ge- 
komm(»n  sind. 

Sind  die  Pulsationen  entgegengesetzt,  so  wird  die  Entfernung  von 
einer  Vergrösserung  der  Geschwindigkeit  begleitet,  die  Annäherung  von 
einer  Verminderung  derselben.  Und  die  Folge  wird  jetzt  sein,  dass 
nach  einer  ganzen  Periode  die  beiden  Kugeln  sich  von  einander  entfernt 
haben  werden. 

Wir  bemerken  zugleich,  dass  die  Anziehungen  und  die  Abstossungen, 
die  als  Endresultat  oder  als  Mittelresultat  sich  herstellen,  immer  mit 
einer  Vibrationserscheinung  verbunden  sind.  Und  diese  inducirten 
Oscillationen  sind  eigentlich  in  den  Erscheinungen  das  am  meisten 
Hervortretende ,  obwohl  sie  für  die  Augen  weniger  bemerkbar  sind. 
Sie  bedingen,  wie  wir  später  erkennen  werden,  eine  temporäre  Mag- 
netisirung  des  Körpers,  dieses  Wort  selbstverständlich  immer  in  dem 
hydrodynamischen  Sinne  genommen. 

IV.   Der   hydrodynamische   temporäre    Magnetismus;   magnetähnliche   Influenzerschei- 
nungen, inversmagnetische  Wechselwirkungen  zwischen  den  K5rpern. 

30.  In  dem  obigen  haben  wir  die  permanenten  Erscheinungen  be- 
schrieben. In  allen  Theilen  sind  diejenigen  des  permanenten  Magne- 
tismus gleich,  nur  dass  sich  alles  entgegengesetzt  zeigt,  aber  auch  die 
temporären  Erscheinungen,  die  paramagnetischen  und  die  dia- 
magnetischen, lassen  sich  hydrodynamisch  nachahmen.  Und  man 
bekommt  dieselbe,  entgegengesetzte  Analogie  für  die  gegen- 
seitigen Massenwirkungen,  eine  directe  Analogie  aber  für 
diejenigen,  die  wir  als  Influenzwirkungen  bezeichnen  wollen,  und 
welche  jene  neuen  gegenseitigen  Anziehungen  und  Abstossungen  be- 
dingen. Krafterscheinungen  nicht  allein  von  zweitem,  drittem  und  viertem 
Grade,  sondern  auch  diejenigen  von  fünftem,  sechstem  und  siebentem 
werden,  in  dem  obigen  Sinne,  mit  denjenigen  der  magnetischen  bis  in 
den  feinsten  Einzelheiten  sich  völlig  analog  zeigen. 

31.  Senken  wir  in  die  Flüssigkeit  einen  vibrirenden  Körper  ein,  sei 
es  dass  er  als  solcher  in  Pulsationen  oder  in  Oscillationen  begriffen  ist. 
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Die  ganze  Flüssigkeit  wird  dann  in  osciliatorische  Bewegungen  gesetzt, 
und  zwar  in  jedem  Punkte  nach  den  magnetischen  Linien,  die 
bzw.  einem  Pole  oder  einem  Magnete  entsprechen. 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  diese  Oscillationen  im  Falle  einer 
pulsirenden  Kugel  radial  sein  müssen,  wie  auch  der  Fall  sein  wird, 
wenn  man  einen  magnetischen  Pol  hat.  Ebenso  wird  man  erkennen, 
dass  die  kleinen,  temporären  Magnete,  welche  gewissermaassen  die  in- 
fluencirten  Flüssigkeitstheile  bilden,  ganz  so  von  Süd  gegen  Nord  orientirt 
werden,  wie  bei  dem  wahren  Magnetismus.  Wenn  sodann  die  Kugel 
sich  erweitert  und  mithin  einen  Nordpol  repräsentirt,  so  entfernen  sich 
die  Flüssigkeitspartikel,  d.  h.  der  kleine  Magnet  kehrt  einen  Südpol 
gegen  den  influencirenden  Körper.  Und  ebenso  entgegengesetzt,  wenn 
dieselbe  Kugel  sich  zusanmienzieht. 

Wenn  die  Kugel  oscillirt,  so  hat  man  ein  weniger  einfaches  Ver- 
hältnis. In  der  Verlängerung  der  Pollinie  sind  die  Oscillationen  der 
Flüssigkeit  mit  denjenigen  des  oscillirenden  Körpers  gleich  gerichtet. 
In  den  äquatorialen  Gegenden  sind  die  gebildeten  Oscillationen  zwar 
auch  mit  diesem  ursprünglichen  parallel,  sie  sind  aber  dort  entgegen- 
g^etzt  gerichtet.  Dies  ist  auch  der  Fall  in  dem  magnetischen  Felde, 
das  einen  entsprechenden  Magnet  umgibt:  die  Orientationen  der  dort 
gebildeten  temporären  Magnete  sind  in  der  Pollinie  gleich  und  in  den 
Aequatorialgegenden  entgegengesetzt  gerichtet.  Aber  auch  auf  jeder 
anderen  Stelle  der  Flüssigkeit,  wo  die  inducirten  Oscillationen  nicht 
mehr  solche  parallele  Richtungen  bekommen,  ist  die  Uebereinstimmung 
vollständig.  Und  noch  mehr,  sie  dehnt  sich  nicht  allein  zu  der  0  r  i  e  n  - 
tationsrichtuug,  sondern  auch  zu  dem  Verhältnisse  der  Aenderung 
der  Intensität  mit  der  Lage  des  Punktes  vollständig  aus. 

Man  kann  also  sagen,  dass  sich  auch  in  hydrodynamischem  Sinne 
ein  magnetisches  Feld  bildet;  jedes  Partikel  wird  ein  kleiner  tem- 
porärer Magnet  werden. 

Wegen  des  Gegensatzes  in  den  Pol  wirkungen,  in  Verbindung 
mit  der  Uebereinstimmung  in  den  Orientationen  darf  man  sich 
also  vorstellen,  dass  die  Flüssigkeit  überall  von  dem  vibrirenden  Körper 
abgestossen  werden  sollte,  doch  so,  wie  auch  entsprechend  beim  Mag- 
netismus, dass  nicht  in  jedem  Punkte  die  Kraftrichtung  genau  durch 
den  Mittelpunkt  des  oscillirenden  Körpers  (in  seiner  Mittelstellung) 
gehen  würde.  Man  bemerkt  indess,  dass  die  von  dem  Körper  aus  ab- 
gestossene  Flüssigkeit  von  den  Wänden  oder  von  einem  äusseren  Druck 
zurückgehalten  wird.  Die  Partikeln  können  sich  sodann  nicht  unter 
ihren  Oscillationen  entfernen ;  man  wird  im  Mittel  eine  Spannung 
anstatt  der  Entfernungen  erhalten.  Es  ist  also ,  als  ob  jedes  Partikel 
von  einer  äusseren  Fernkraft  abgestossen  würde,  dass  aber  zu  gleicher 
Zeit  ein  auf  die  Oberfläche  rund  herum  wirkender  Druck,  dessen  Resultat 
nun  als  eine  Druckkraft  hervortritt,  die  fortbewegende  Wirkung  dieser 
AbstoBsung  aufheben  möchte. 

6  X  n  e  r*8  Bepertorinm  Bd.  XIX.  2 1 
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32.  Jetzt  werden  wir  aber  in  die  Flüssigkeit  einen  neutralen, 
d.  h.  einen  nicht  vibrirenden  Körper  einsenken. 

Wäre  nun  dieser  von  derselben  Dichtigkeit  wie  die  Flüssigkeit,  so 
würde  man  im  allgemeinen  keine  neue  Erscheinung  beobachten.  Er 
schwingt  hin  und  her  wie  die  Flüssigkeit  selbst  an  derselben  Stelle.  Ganz 
streng  genommen,  ist  es  doch  nicht  so;  wir  werden  aber  davon  erst  an 
einer  späteren  Stelle  sprechen. 

33.  Denken  wir  uns  dann  zweitens,  dass  der  neue  Körper  leichter 
als  die  Flüssigkeit  sei.    Er  wird  demnach  in  stärkere  Oscillationen  als 
die  Flüssigkeitspartikeln  selbst  versetzt  werden,  und  in  demselben  Ver- 
hältnisse wird  er,  wie  wir  sagen  wollen,  eine  grössere  Menge  von  Hydro- 
magnetismus   (oder   kürzer  ausgedrückt  von  Magnetismus)   bekommen. 
Wo  man  auch  den  Körper  anbringt,  so  wird  diese  grössere  magnetische 
Intensität  überall   proportional    sein    mit   derjenigen   eines   wirklichen 
magnetischen  Feldes,    das  unter  entsprechenden  Bedingungen  gebildet 
worden  ist.    Die  Intensität  wird  also  nach   demselben  Gesetze  für  die 
Abstände  und  die  Richtungen  bestimmt,  als  ob  man  statt  des  vibrirenden 
Körpers,  je  nachdem   er  eine  pulsirende  oder  oscillirende  Kugel  wäre, 
bzw.  einen  magnetischen  Pol  oder  Magnet  (in  gewöhnlichem  Sinne  des 
Wortes)  gehabt  hätte.    Die  Orientationen  sind  auch  dieselben  als    im 
wirklichen  Magnetismus.     Da   aber  die  Polwirkungen  einem  inversen 
Gesetz  gehorchen,  so  wird  nun  eine  Abstossung  die  Folge  werden.    Und 
dies  geschieht  mit  der  Wirkung,  dass  unter  diesen  mitgetheilten  rhyth- 
mischen Bewegungen  eine  wirkliche  Entfernung  eintritt.    Es  ist,  als  ob 
die  äussere  abstossende  Kraft,   die  im  Inneren  zur  Thätigkeit  kommt, 
durch  die  Verstärkung  der  Oscillationen  vergrössert  würde,  und  als  ob 
die  gegenwirkende  Druckkraft  von  der  umgebenden  Flüssigkeit  keine 
Veränderung  erlitten  hätte.    In  der  That  verhält  es  sich  aber  so,   dass 
die  Druckkraft  ganz  allein  zu  einer  motorischen  Abstossungskraft  führt, 
als  ob  diese  letztere  eine  Fernkraft  wäre. 

Es  ist  übrigens  nicht  die  Geschwindigkeit  selbst  in  den  inducirten 
oscillatorischen  Bewegungen,  welche  diese  motorische  Abstossungs- 
kraft bestimmt,  es  ist  vielmehr  die  relative  Oscillationsgeschwin- 
digkeit  in  Beziehung  auf  diejenigen  Bewegimgen,  die  auf  derselben 
Stelle  hätten  stattfinden  sollen,  wenn  der  inducirte  Körper  nicht  vor- 
handen wäre,  auf  welche  es  ankommt.  Und  die  relative  Geschwindig- 
keit ist  jetzt,  im  Falle  des  leichten  Körpers,  von  demselben  Zeichen  als 
die  Geschwindigkeit  selbst. 

Man  hat  somit  ein  Verhältnis,  welches  in  der  Lehre  des  Magnetismus 
dem  paramagnetischen  entspricht.  Man  hat,  hydrodynamisch  ge- 
sprochen, Ueberschuss  von  Magnetismus  und  zugleich  eine  Orienta- 
tionsrichtung,  die  nicht  allein  absolut,  sondern  auch  relativ  genommen, 
dieselbe  als  in  dem  wahren  Magnetismus  ist.  Die  Folge  ist  aber  die 
umgekehrte,  dass  man  eine  Abstossung  bekommt. 

34.  Wir  können  nun  das  Entgegengesetzte  ganz  kurz  erörtern.  Der 
neutrale  Körper  ist  jetzt   schwerer  als  die  Flüssigkeit,   mithin  auch 
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minder  beweglich  als  diese.  Weil  dann  seine  Oscillationen  schwächer 
sind,  werden  dieselben  offenbar,  relativ  zu  denjenigen  der  Flüssigkeit 
an  derselben  Stelle,  wenn  der  influencirte  Körper  nicht  vorhanden  wäre, 
entgegengesetzt  werden.  Man  hat  also  jetzt  eine  diamagnetische 
Orientation  und  wegen  der  umgekehrten  Polwirküngen  be- 
kommt man  Anziehung.  Hier  wie  vorher  ist  aber  auch  die  Intensität 
der  in  der  Flüssigkeit  gebildeten  Oscillationen  und  derjenigen,  welche 
auf  den  Körper  übertragen  werden,  denselben  Gesetzen  unterworfen,  wie 
in  dem  wirklichen  Magnetismus.  Und  da  allein  die  Polwirkungen  sich 
entgegengesetzt  zeigen,  wird  man  wieder  ganz  zu  dem  Resultate  wie  in 
der  Lehre  des  Magnetismus  kommen,  abgesehen  davon,  dass  die  eigent- 
lichen Wechselwirkungen  zwischen  den  Körpern,  welche  wir  von  den 
inductorischen  unterscheiden,  sich  hier  wie  früher  invers  zeigen. 

Die  Richtigkeit  dieser  ßetrachtimgen  lässt  sich  durch  die  Analyse 
bekräftigen,  wie  sie  auch  mit  den  Versuchen  in  Uebereinstimmung  stehen. 

V.  Vereuehe,  die  sich  auf  die  hydrodynamischen  temporären  Erscheinungen  beziehen; 

Magnetisirung  und  magnetisches  Feld. 

35.  Um  dieses  experimentell  zu  bethätigen,  kann  man  einen  Körper, 
der  leichter  als  Wasser  ist,  darin  so  versenken,  dass  er  in  den  horizon- 
talen Richtungen  mit  der  grössten  Leichtigkeit  ver- 
schiebbar ist  (Fig.  29).  Eine  Metallstange  kann  durch 
zwei  Schwimmer  in  einer  horizontalen  Lage,  und 
zwar  in  einem  bestimmten  Niveau  erhalten  werden. 
In  der  Mitte  der  Strange  wird  ein  Faden  befestigt, 
der  in  einer  kleinen  Kugel  von  Kork  oder  HoUimdermark  endigt.  Diese 
wird  dann  auch  gezwungen  sein,  in  einem  und  demselben  Niveau  unter 
der  Wasserfläche  zu  verbleiben. 

Man  nähert  mm  der  Kugel  die  Trommel  eines  Pulsators :  die  Kugel 
wird  dann  abgestossen  werden. 

Dasselbe  geschieht  auch,  wenn  man  an  Stelle  des  Pulsators  einen 
Oacülator  nimmt.    Und  jetzt  bemerkt  man  selbst,  dass  es  gleichgiltig 
wäre,  ob  man  dem  oscillirenden  Körper  desselben  eine  halbe  Umdrehung 
^be.   Früher  bekam  man  alsdann  inuner  das  entgegengesetzte  Resultat. 
Statt  dieser  oscillirenden  Kugel  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  die 
Oscillationen  dem  leichten  Körper  gegenüber  longitudinal  sind,  kann 
man  mit  demselben  Resultate  auch  eine  andere  wählen ,  welche  trans- 
versalen Oscillationen  entspricht.    Man  kann  selbst  die  Oscillationen  in 
irgend  einer  schiefen  Richtung  bewerkstelligen ,   immer  wird  man  eine 
Abstossung  erhalten,  doch  mit  der  Aendening,  dass  die  Kraftrichtung 
jetzt  nicht  völlig  genau  mit  der  Centrallinie  (in  ihrer  Mittelstellung)  zu- 
sammenfallen wird.    Man  bekommt  hierin  ganz  kleine  Abweichungen, 
die  aber  ohne  sehr  feine  Apparate  nicht  leicht  zu  beobachten  sind ;   sie 
sind  übrigens  dieselben  wie  die,  welche  im  wirklichen  Magnetismus  unter 
den  entsprechenden  Umständen  vorkonamen  würden. 

'21* 
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36.  Es  ist  doch  hier  etwas  zu  bemerken,  was  scheinbar  gegen  die 
Theorie  spricht,  was  sie  aber  zuletzt  nur  vollständiger  bestätigt.  Wenn 
man  .die  transversalen  Schwingungen  so  ausführen  würde,  dass  sie  eine 
verticale  Richtung  bekämen,  so  würde  die  Abstossung  in  eine  Anziehung 
übergehen. '  Der  Grund  ist  leicht  zu  erkennen.  Die  eingesenkte  Kugel 
wird  jetzt  selbst  in  verticale  Schwingungen  gebracht;  sie  wird  aber  durch 
den  Faden  zurückgehalten.  Sie  verhält  sich  deswegen  als  ein  schwererer 
Körper,  denn  was  wesentlich  ist,  ist  eigentlich  nicht  die  grössere  oder 
kleinere  Leichtigkeit  für  sich  betrachtet,  sondern  vielmehr  die  damit  in 
der  That  am  häufigsten  verbundene  grössere  oder  kleinere  Beweg- 
lichkeit desselben  Körpers. 

Wenn  man  statt  eines  kleinen  leichten  Körpers  einen  grossen  hätte 
nehmen  wollen,  so  würde  man  auch,  wenn  man  den  Vibrator  hinlänglich 
genähert  hätte,  eine  Anziehungserscheinung  beobachtet  haben.  Und  erst 
in  einem  etwas  grösseren  Abstände  würde  man  die  frühere  Abstossung 
wieder  bekonmien.  Der  Grund  dieser  letzten  Abweichung  von  den  auf- 
gestellten Sätzen  liegt  darin,  dass  es  in  grosser  Nähe  nicht  mehr  be- 
friedigend ist,  auf  die  Wirkungen  der  ersten  Inductionen  Rücksicht  zu 
nehmen.  Es  wird  dann  eine  kritische  Stelle  geben,  innerhalb  welcher 
man  nicht  mehr  Abstossung  hat,  sondern  Anziehung. 

37.  Wir  untersuchen  jetzt  einen  schwereren  Körper.  Eine  Kugel,  z.  B. 
von  Siegellack  oder  Metall,  kann  in  einem  bestimmten  Niveau,  ebenso 
mit  Hilfe  eines  Schwimmers  erhalten  werden  (Fig.  30).    Wenn  man  nun 

an  diesen  eingesenkten  Körper  einen  Vibrator  nähert,  so  wird 

Ier  angezogen  werden,  ganz  auf  ähnliche  Weise,  wie  man  frülier 
eine  Abstossung  erhielt.    Diese  Anziehungserscheinung  zeigt  sieh 
hier  auch  nicht  unbedeutend  stärker  als  die  vorige  Abstossung. 
Fig.  30.  ^  i^*  erinnern  uns  noch ,   dass  wir  diesen  Fall  mit  der  An- 

ziehung des  schweren  Körpers  als  den  diamagnetischen  betrachtet 
haben,  den  vorigen  mit  dem  leichten  Körper  und  der  Abstossung  als 
den  paramagnetischen.  • 

38.  An  der  Stelle  von  kugelförmigen  Körpern  können  wir  auch 
cy  lind  erförmige  influenciren  lassen,  um  die  daraus  entstehenden 
Wechselwirkungen  zu  untersuchen.  Obschon  hierdurch  die  Voraus- 
setzungen überschritten  werden,  welche  unseren  analytischen  Sätzen  zu 
Grunde  liegen,  kommen  doch  die  erwarteten  Analogien  zum  Vorschein. 
Wie  die  Kugel  influencirt  wird  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  im  eigent- 
lichep  Magnetismus,  so  denken  wir  uns  dasselbe  auch  hier.  Wir  stellen 
uns  vor,  dass  alle  Elemente  des  Cylinders  wie  von  der  Flüssigkeit  ebenso 
unabhängig  von  einander  in  Oscillationen  gesetzt  werden  könnten,  so 
dass  man  an  der  Seite  der  magnetischen  Flüssigkeit  auch  einen  mag- 
netischen Körper  bekäme,  in  welchem  die  Elementarmagnete  nicht  alle 
parallel  wären.  Man  könnte  sich  dann  den  Cylinder  mit  magnetischen 
Schichten  bedeckt  denken. 

Wäre  dies  so,  so  würde  man  wieder  in  Uebereinstimmung  mit  den 
inversen    Polwirkungen    entgegengesetzte  Drehungen   erwarten.      Durch 
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Fig.  81. 


die   Njüierung   eines   Magnetpoles   an   ein   cylinderförnüges  Stück    von 

weichem  Eisen  wird  dieses  eine  axiale   Stellung  annehmen;    das  sich 

diamagnetisch  verhaltende  Wismuth  wird  aber 

in  eine  äquatoriale  Lage  versetzt.    In  diesem 
hydrod}Taamischen  Falle   müsste   ein   leichter 
CSiinder  von  Kork    oder  Hollundermark  sich 
äquatorial,  ein   schwerer  von  Siegellack  oder 
Metall  sich  axial  stellen.    Denn  der  paramag- 
iietische  Fall  (mit  magnetischem  Ueberschuss 
und  magnetischer  Orientation)  entspricht  dem 
leichten  Körper  und  gibt  ein  umgekehrtes  Re- 
sultat; der  diamagnetische  Fall  entspricht  dem 
schweren  Körper  und  wird  ebenso  inverse  Wir- 
kungen veranlassen.     Dass  dieses   so  ist,  ist 
auch  leicht  experimentell  zu  prüfen.    An  dem 

Arme  eines  in  Wasser  versenkten  Stativs  kann  man  mittels  eines  Fadens 
mit  Leichtigkeit  einen  schweren  Cylinder  so  anbringen,  dass  er  um  einen 
Mittelpunkt  bloss  horizontale  Schwingungen  ausführen  kann.  Aehnliches 
erreicht  man  für  den  leichten  Cylinder,  indem  man  ihn  an  einem  anderen 
Faden  befestigt,  der  jetzt  von  einem  unteren  Arm  aufsteigt. 

39.  Wir  gehen  nun  zu  einer  Erscheinung  über,  durch  welche  die 
Uebereinstimmung  selbst  in  äusserst  feinen  Details  hervortreten  wird, 
und  wobei  die  Analogien,  wenn  möglich,  sich  noch  deutlicher  zeigen. 
Es  ist  eine  magnetische  Interferenzerscheinung  und  die  ent- 
sprechende hydrodynamische,  von  welcher  die  Rede  ist.  Wir  beginnen 
jetzt  mit  einer  Beschreibung  derselben  wirklich  magnetischen  Erschei- 
nungen, die  eben  nachgeahmt  werden  sollen,  und  dies  zwar  sowohl  im 
paramagnetischen  als  im  diamagnetischen  Falle. 

40.  Zwei  einander  nicht  berührende  Magnete  werden  über  einander 
gestellt,  so  dass  ihre  Axen  in  derselben  Verticallinie  liegen.     Ungleich- 
namige Pole  sollen  zuerst  einander  zugekehrt  sein.     Wenn  man  nun  in 
dem  Zwischenräume  zwischen  den  Polen  ein  kleines  Stück  von  weichem 
Eisen  bringt,  und  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  dieses  Eisenstück  nur  in 
den  horizontalen  Richtungen  bewegt  werden  kann,  so  wird  es  nach  dem 
in  der  Axe   liegenden  Mittelpunkte   angezogen.      Kehrt  man  aber  den 
einen  von  diesen  Magneten  um,  so  dass  jetzt  gleichnamige  Pole  einander 
gegenüberstehen,    so  wird  das  Eisenstück  von  dem  Mittelpunkte  weg- 
gestossen  und  es  sucht  nun  in  dieser  Stellung  auf  einer  gewissen  Peri- 
pherie um   denselben  Punkt  zu  verbleiben.     Innerhalb  dieser  hat  man 
aJso  Abstossung,  erst  ausserhalb  macht  sich  die  ursprünglich  erwartete 
Anziehung  geltend. 

Der  Grund  dieser  letzten  sehr  eigenthümlichen  Erscheinung  ist  leicht 
zu  erkennen.  Das,  wie  wir  annehmen,  ein  wenig  ausserhalb  der  Axen- 
linie  verschobene  Eisenstück  wird  unter  der  Einwirkung  der  gleich- 
namigen Pole  ein  temporärer  Magnet,  dessen  Axe  horizontal  ist.  Nehmen 
wir  an,  dass  die  beiden  Pole  Nordpole  sind.    In  dem  gebildeten  Magnete 
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liegt  dann  ein  Südpol  demselben  am  nächsten,  der  Nordpol  ist  der  ent- 
fernteste. Es  wird  nun  zwar  der  zugekehrte  Südpol  des  Eisenstückes 
am  stärksten  von  den  beiden  Magnetpolen  angezogen.  Der  Winkel  aber, 
welcher  die  von  einem  der  gegebenen  Magnetpole  nach  dem  gebildeten 
Nordpole  hin  gezogene  Richtungslinie  mit  der  Horizontalebene  macht, 
ist  spitzer  als  derjenige,  welchen  die  nach  dem  zugekehrten  Südpole 
gezogene  Richtungslinie  mit  derselben  Ebene  bildet.  Es  wird  sich 
daraus  ergeben,  dass  innerhalb  eines  gewissen  Gebietes  die  horizontale 
Componente  der  schwächeren  Abstossungskraft  grösser  sein  wird  als 
die  Horizontalcomponente  der  stärkeren  Anziehungskraft.  Ausserhalb 
des  erwähnten  Gebietes  wird  dieses  Verhältnis  mit  den  Winkeln  nicht 
mehr  einen  so  hervortretenden  Einfiuss  haben. 

41.  Dasselbe  werden  wir  nun  auch  hydrodynamisch  nachahmen 
können.  Wir  nehmen  einen  doppelten,  knieförmigen  Pulsator,  welchen 
wir  übrigens,  weil  er  hauptsächlich  dazu  dienen  soll,  eine  solche  Inter- 
ferenzerscheinung zu  veranschaulichen,  einen  Interferenzpulsator 

nennen  werden  (Fig.  32).  Man  kann 
diesen  Pulsator  in  zwei  Hauptstellungen 
bringen,  entweder  so,  dass  seine  zwei 
pulsirenden  Trommeln  in  derselben 
Verticalen  oder  in  derselben  Horizon- 
talen liegen. 

Wir  wählen  nun  die  erste  Haupt- 
stellung ;  die  Trommeln  befinden  sich 
also  beide  in  derselben  Verticalen. 
Zwischen  den  beiden  Trommeln  bringt 
man  jetzt  einen  kleinen  schweren 
Körper  an ;  mit  der  grössten  Leichtig- 
keit soll  derselbe  in  der  horizontalen 
Richtung  verschoben  werden  können, 
nur  aber  in  dieser.  Dies  geschieht 
auch  sehr  einfach,  indem  man  den 
Körper  in  der  Mitte  einer  dünnen 
Metallstange  befestigt  und  diese  Stange  wird  in  einer  horizontalen  Lage 
und  zwar  stets  im  selben  Niveau  gehalten,  indem  sie  durch  zwei  Fäden 

getragen  wird,  welche  in  zwei  entsprechenden  Schwim- 
mern enden  (Fig.  33). 

Lässt  man  nun  die  Trommeln  entgegengesetzt  pul- 
siren,  so  dass  sie  ungleichnamige  Pole  bezeichnen  sollen, 
so  wird  der  schwere  Körper  zum  Mittelpunkte  ange- 
zogen werden.  Lässt  man  aber  die  beiden  Pulsationen  von  derselben 
Art  sein,  so  dass  man  gleichnamige  Pole  erhält,  so  wird  der  Körper 
abgestossen  und  er  sucht  sich  dann  auf  einer  gewissen  Peripherie  zu 
halten.  Innerhalb  hat  man  also  wieder  Abstossung,  ausserhalb  derselben 
Anziehung.  Alles  ist  sodann  dem  ähnlich,  was  man  in  dem  vorerwähnten 
magnetischen  Falle  beobachtet  hat. 


Fig.  88. 


Fig.  88. 
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Der  schwere  Körper  entspricht  hydrodynamisch  dem  diamagnetischen 
Falle  und  dieser  ist,  was  die  Wirkungen  betrifft,  dem  paramagnetischen 
des  wahren  Magnetismus  ähnlich. 

42.  Man   kann   nun   auch   hydrodynamisch   den  entgegengesetzten 
paramagnetischen  Fall  studiren,.  welcher  also  in  den  Wirkungen  dem 
ddamagnetischen  des  wahren  Magnetismus  zu  vergleichen  wäre.     Man 
nimmt  dann  den  Interferenzpulsator  in  seiner  anderen  Hauptstellung. 
Die  Mittelpunkte  der  beiden  Trommeln  liegen  somit 
in  derselben  Horizontalen ,  und  es  wird  demnächst 
ein  kleiner  kugelförmiger,  leichter  Körper  zwischen 
den  TroDMneln  angebracht.    Wir  haben  schon  oben  ^*^-  **■ 
erwähnt,  auf  welche  Weise  man  dieses  realisiren  kann,   so  dass  man 
BtetB  eine  leichte  Verschiebbarkeit,  aber  bloss  in  den  horizontalen  Rich- 
tungen erhält  (Fig.  34). 

Fangen   wir   nun   mit  denselben  Phasen  an,   die  wir  zuletzt  den 
Trommeln  gegeben  hatten.    Lassen  wir  sie  also  gleich  pulsiren,  so  dass 
ßie  gleichnamige  Pole  vorstellen  mögen.    Alsdann  wird  man  bemerken, 
dass  innerhalb  eines  kleinen  Intervalls  der  Körper  gegen  den  Mittelpunkt 
angezogen  wird.    Ausserhalb  dieses  Intervalles  wird  er  nun  abgestossen. 
Lasßt  man  aber  die  Trommeln  entgegengesetzt  pulsiren,  so  dass  sie  un- 
gleichnamige Pole  bedeuten,   so   wird  der  Körper,  wenn  man  ihn  nur 
noch  so  wenig  von  dem  Mittelpunkte  entfernt,  stets  abgestossen. 

43.  Wir  gehen  zu  noch  einer  neuen  Erscheinung  über.  Wir  werden 
zeigen,  dass  man  |in  einem  gewissen  Sinne  selbst  einen  permanenten 
Magnet  bilden  kann. 

Zu  dem  Ende  befestigen  wir  eine  leichte  hohle  Metallkugel  an  einem 
dünnen  elastischen  Metallstabe  (Fig.  35)  und  wir  lassen  dann  gegen  diese 
einen  Vibratorkörper  wirken.    Die  Kugel  wird  nun 
durch  die  Vibrationen  der  pulsirenden  Trommel  oder 
der  oscillirenden  Oscillatorkugel  in  Oscillationen  ge- 
setzt.    Aber   im   allgemeinen   bekonunt  man  doch 
nur  einen  temporären  Magnet,  denn  sobald  die 
gegebenen  Vibrationen   aufhören,   hören   auch   die 
inducirten  auf.    Gelingt  es  aber  für  die  gegebenen 
permanenten  Vibrationen  eine  Schwingungsperiode  zu 
erhalten,   welche  den  Elasticitätsschwingungen  des 
belasteten  elastischen  Stabes  entspricht,  so  wird  man  Fij.  ss. 

starke  Schwingungen  hervorrufen  können.  Und  weil 
man  jetzt  fremde  Elasticitätskräfte  ins  Spiel  gesetzt  hat,  wird  man 
Schwingungen  bekommen,  die  nicht  mehr  mit  denjenigen  des  Vibrator- 
körpers  aufhören.  Mit  anderen  Worten,  man  hat  in  gewissem  Sinne 
einen  permanenten  Magnet  gebildet.  Doch  ist  die  Dauer  dieser  her- 
vorgerufenen Schwingungen  im  allgemeinen  kurz. 

Es  ist  hier  eine  kleine  Störung  der  vollen  Analogie  zu  bemerken. 
Man  wird  nämlich  eine  gewisse  Aenderung  in  der  Phase  erhalten,  was 
nicht  ein  Gegenbild  im  wahren  Magnetismus  hat.    Dieses  könnte  mög- 
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licherweise  ein  Zeichen  davon  sein,  dass  auch  auf  andere  Weise  ein 
Analogon  zu  der  Bildung  eines  permanenten  Magnetes  zu  suchen  wäre. 
44.  Den  Umstand,  dass  man  auf  solche  Weise  eine  bedeutende  Ver- 
stärkung der  mitgetheilten  Vibrationen  erreichen  kann,  wird  man  nun 
mit  Vortheil  benutzen  können,  um  die  in  der  Flüssigkeit  selbst  ent- 
standenen Oscillationen  abzuzeichnen.  Man  wird  sodann  von  dem 
magnetähnlichen  Felde,  das  man  dadurch  bekommt,  ein  Bild 
erhalten. 


Fig.  S6. 


Fig.  87. 


Zu  dem  Ende  befestigt  man  an  der  eben  genannten  Kugel  ein  vertical 
stehendes  Pendel,  das  mit  seiner  feinen  Spitze  über  die  Flüssigkeit  ragt. 
Noch  bequemer  als  die  Kugel  kann  man  einen  cylindrisch  geformten 
Körper  wählen  (Fig.  36).  Man  hat  dadurch  den  Vortheil ,  dass  man  in 
grösserer  Nähe  an  den  versenkten  schwingenden  Körpern  seinen  Zeich- 
nungsapparat anbringen  kann. 

Zu  den  vorigen  hat  man  noch  zwei  Stative  und  eine  darauf  gelegte 
Glasplatte,  auf  welche  die  Zeichnungen  aufgenommen  werden,  hinzuzu- 
fügen (Fig.  37).  Die  Stative  sind  mit  Federn  versehen,  so  dass  man  die 
Platte  durch  einen  kleinen  Druck  in  unmittelbare  Berührung  mit  der 
Pendelspitze  bringen  kann.  Die  Platte  kann  auf  verschiedene  Weise 
mit  Löchern  versehen  werden,  um  die  Vibratoren  in  der  Flüssigkeit 
ganz  beliebig  anbringen  zu  können. 

Man  kann  sich  nun  verschiedenartig  hierbei  einrichten,  um  hydro- 
dynamisch genommene  Systeme  von  Polen  und  Magneten  zu  bilden, 
deren  combinirte  Spectra  man  untersuchen  will.  Der  eigentliche 
Schreibapparat  wird  von  Stelle  zu  Stelle  verschoben,  um  also  nach  und 
nach  das  ganze  Spectrum  abzuzeichnen.    Es  ist  übrigens  zu  bemerken, 
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dass,  obwohl  eine  Aenderung  in  den  Phasen  eintritt,  dieses  doch  auf 
die  gebildeten  Oscillationslinien  keinen  Einfluss  hat.    Die  8pectren  sind 
also  denjenigen   ähnlich,   die   man  in   den  entsprechenden  Fällen  für 
Systeme  von  wirklichen  Magneten  und  Polen  bekommen  würde. 

45.  Auf  diese  Weise  sind  nun  in  der  That  auch  mehrere  von  den 
einfacheren  Fällen  experimentell  untersucht  worden.    Das  radienförmige 
Spectrum  eines  Poles  ist  mit  Hilfe  eines  Pulsators  mit  seiner  pulsirenden 
Trommel  nachgeahmt  worden.     Ebenso  hat  man  das  Spectrum  eines 
kurzen  Magnets   nachgebildet,   indem   man  einen  Oscillator  mit  seiner 
oscillirenden  Kugel   benutzt  hat.     Man  hat  weiter  das  Spectrum  nach- 
gemacht,  welches  zwei    entgegengesetzten   Polen  entspricht;    zwei   ent- 
gegengesetzt pulsirende  Körper  treten  also   an  die  Stelle  dieser  Pole. 
Auf  ähnliche  Weise  hat  man  auch  das  Spectrum  von  zwei  gleichnamigen 
Magnetpolen  mittels  zwei  gleichpulsirenden  Körpern  nachgebildet.    Ein 
leUtes  Spectrum  entspricht  drei  magnetischen  Polen,  zwei  gleiclmamigen 
und  einem  ungleichnamigen  oder  anstatt  dessen  zwei  gleichpulsirenden 
Körpern  und  einem  dritten,  der  entgegengesetzt  pulsirt. 


üeber  die  Messnng  localer  Variationen  der  erdmag- 

netischen  Horizontalintensität  ^). 

Von 

F.  KohlrauBch. 

Während  zeitliche  Aenderungen  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus,  wenigstens  über  kürzere  Zeiträume,  mit  fast  beliebiger 
Schärfe  gemessen  werden  können ,  fehlt  es  -bis  jetzt  an  einem  ent- 
sprechenden Messungsmittel  für  die  örtlichen  Veränderungen.  Für  den 
Physiker  macht  sich  dieser  Mangel  besonders  bei  der  horizontalen  In- 
tensität fühlbar. 

Schwingungsbeobachtungen.  Man  kann  freilich  das  alte 
Mittel  anwenden,  an  den  zu  vergleichenden  Punkten  dieselbe  Magnet- 
nadel schwingen  zu  lassen.  Aber  diese  Messung  dehnt  sich,  wemi  sie 
genau  sein  soll,  über  eine  längere  Zeit  aus,  welcher  Umstand  hier  nicht 
nur  um  seiner  selbst  willen  lästig  ist,  sondern  ja  auch  deswegen  schädlich 
wirkt,  weil  die  zeitlichen  Variationen  sich  mit  den  örtlichen  mißchen 
und  daher  entweder  zu  Ungenauigkeiten  oder  zu  Verwicklungen  führen. 
An  zwei  hinreichend  weit  von  einander  abstehenden  Punkten  wird  ohne 
Zweifel  die  gleichzeitige  Beobachtung  zweier  schwingender  Nadeln, 
welche  man  nachher  auswechselt,  am  zweckmässigsten  sein.  Stören  die 
Nadeln  sich  gegenseitig,  so  mag  eine  Controlnadel  an  einem  dritten  Orte 
beobachtet  werden,  oder  man  beobachtet  während  der  Schwingungen  ein 
Intensitätsvariometer  in  gleichen  kurzen  Intervallen  und  leitet  hieraus 
die  Schwankungen  der  Intensität  für  die  Beobachtungszeiten  ab. 

Ausführbar  ist  die  Aufgabe  so  ohne  Zweifel,  allein  nur  mit  ziemlich 
grossem  Aufwände.  Soll  der  zulässige  Fehler  V«ooo  des  Ganzen  betragen, 
so  muss  das  Schwingungsdauerverhältnis  auf  V4000  genau  bekannt  sein. 
Bis  man  dies  mit  Sicherheit  aussagen  kann,  dürfte  einschliesslich  des 


1)  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Münchener  Akademie  1883  Heft  1  vom  Herrn 
Verfasser  mitgetheilt. 
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Umhängens  und  Beruhigens  mindestens  eine  Stunde  verstreichen.  Auch 
die  Festeteilung  der  Temperaturverhältnisse  verlangt  bei  den  grösseren 
Nadeln,  welche  für  die  Schwingungen  gebraucht  werden,  beträchtliche 
Sorgfalt. 

Ablenkungsbeobachtungen.  Wie  man  mit  einfacheren  Mitteln 
in  kürzerer  Zeit ,  aber  freilich  auch  mit  geringeren  Ansprüchen  an  die 
Genauigkeit  zwei  Orte  auf  ihre  Horizontalintensität  vergleicht,  ist  bekannt. 
Man  braucht  ja  nur  die  Ablenkungswinkel  zu  messen,  welche  eine  Bussole 
an  den  beiden  Orten  durch  einen  oder  mehrere  in  bestimmter  Lage  zu 
ihr  aufgestellte  Magnete  erfährt.  Ich  habe  bei  der  Beschreibung  des 
Kompensirten  Magnetometers«  •)  darauf  hingewiesen,  dass  dieses  Instru- 
ment innerhalb  des  Betrages  der  Intensitötsschwankungen  (also  bis  zu 
einem  Fehler  von  höchstens  V«  ^h)  zu  solchen  Vergleichungen  geeignet 
ist*).  Durch  die  Anwendung  einer  grösseren  Bussole  kann  diese  Ge- 
nauigkeit gesteigert  werden,  allein  die  letztere  auf  Viooo  zu  bringen, 
dürfte  mit  einer  Nadel  auf  einer  Spitze  kaum  ausführbar  sein. 

Es  ist  jedoch  in  der  That  möglich,  durch  Ablenkungen  eine  noch 
betrachtlich  grössere  Grenauigkeit  zu  erzielen.  Jedenfalls  muss  man  die 
Nadel  dann  aufhängen  und  eine  feine  Winkelmessung  anwenden.  Nun 
lägfit  sich  aber  die  Gauss-Poggendorff  'sehe  Winkelmessung  in  ihrer 
gewöhnlichen  Form  nur  auf  kleinere  Winkel  anwenden  und  würde  als- 
dann nicht  viel  nützen,  da  hier  die  relativen  Unterschiede  der  Winkel 
in  Betracht  kommen.  Um  grössere  Ablenkungen  der  Nadel  mit  Spiegel 
und  Scale  vergleichen  zu  können,  würde  man  z.  B.  mit  der  Drehungs- 
axe  der  Nadel  zwei  gegen  einander  geneigte  Spiegel  verbinden. 

Localvariometer  für  feine  Messungen. 

Am  einfachsten  und  mit  allen  Vortheilen  feiner  Winkelmessung 
kommt  man  folgendermaassen  zum  Ziele.  Man  gibt  der  Nadel  zwei  um 
1^0 •  verschiedene  Spiegel,  was  am  leichtesten  durch  einen  beiderseitig 
polirten  magnetisirten  Stahlspiegel  erreicht  wird,  und  legt  die  ablenkenden 
Magnete  so  um,  dass  die  Nadel  sich  dabei  um  nahe  180®  dreht.  Die 
kleinen  Abweichungen  von  180',  welche  dann  je  nach  der  Stärke  des 
Erdmagnetismus  verschieden  gross  sein  werden,  lassen  sich  mit  Fernrohr 
und  Scale  messen. 

Um  dies  zu  erreichen,  habe  ich  mich  des  kürzlich  beschriebenen 
sintensitätsvariometers  mit  vier  Ablenkungsstäben«')  bedient,  welches 
nur  einer  unbedeutenden  Ergänzung  zu  dem  vorliegenden  Zwecke  bedarf. 
Da  das  Instrument  alsdann  als  gewöhnliches  Magnetometer,  als  Instru- 
ment für  die  zeitlichen  und  für  die  örtlichen  Variationen  der  Horizontal- 


1)  Pogg.  Annalen  Bd.  142  S.  647,  1871. 

2)  Einwände,  welche  H.  He  lim  an  n  gegen  diese  Behauptung  erhoben  hat, 
sind  TOD  H.  Stronhal,  wie  ich  glaube,  in  bindender  Weise  zurückgewiesen  worden. 
CarPg  Repert  Bd.  17  S.  345. 

3)  biedern  an  n  Annalen  Bd.  15  S.  545,  1882. 
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Intensität  gebracht  werden  kann,   so  verdient  es  den  Namen  Univereal- 
magnetometer  *). 

Als  Localvariometer  gebraucht  man  das  Instrument  in  folgender 
Weise.  Man  stellt  dasselbe  an  dem  einen  Vergleichsorte  mit  nordsüdlieh 
gerichteter  Dämpferaxe  auf,  orientirt  mit  den  Fussschrauben  und  mit 
der  Fadensuspensionssch raube  die  Nadel  in  die  Mitte  des  Dämpfers  und 
sucht  diejenige  Stellung  des  drehbaren  Rahmens,  welcher  die  Ablenkungs- 
stäbe trägt,  in  der  die  Nadel  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane 
steht,  z.  B.  mit  dem  Nordpol  nach  Osten.  Den  Meridian  liefert  hierbei 
hinreichend  genau  eine  gewöhnliche  nicht  zu  kurze  Magnetnadel,  deren 
Richtung  die  Verbindungslinie  vom  Aufstellungsorte  nach  dem  Femrohr 
gibt.  Ueber  ein  anderes  sehr  einfaches  Verfahren  der  Meridianbestim- 
mung mit  dem  Instrumente  selbst  vergleiche  weiter  unten.  Eine  Ge- 
nauigkeit von  V2  Grad  genügt  für  alle  Zwecke. 

Diese  Stellung  des  Rahmens  wird  durch  einen  an  dem  festen  Kreis 
befindlichen  und  einen  an  den  Rahmen  selbst  anzuschraubenden  An- 
schlag fixirt.  Man  dreht  nun  den  Rahmen  von  diesem  Anschlage  auf 
die  andere  Seite,  bis  die  zweite  spiegelnde  Fläche  der  Nadel  nahe  die 
gleiche  Einstellung  des  Scalenbildes  ergibt,  d.  h.  bis  der  Nordpol  der 
Nadel  sich  nach  Westen  gerichtet  hat.  Diese  zweite  Stellung  des  Rahmens 
wird  durch  einen  zweiten  Anschlag  fixirt.  Zwischen  den  beiden 
Anschlägen  kann  nun  der  Rahmen  mit  seinen  Ablenkungsstäben  hin 
und  her  gedreht  werden  und  liefert,  so  lange  die  Horizontal  Intensität 
dieselbe  ist,  an  einer  gleich  weit  entfernten  Ablesescala  immer  denselben 
kleinen  Unterschied  der  Nadeleinstellungen. 

Zugleich  kann  auf  der  Kreistheilung  des  Variometers  der  constante 
Drehungswinkel   2(p  des  Rahmens  bis  auf  etwa  0,1®  abgelesen  werden. 

Es  ist  von  Vortheil,  dass  das  von  den  vier  Magneten  gelieferte  mag- 
netische Feld  in  der  Nachbarschaft  ihres  Mittelpunktes  sehr  constant 
ist,  so  dass  Verschiebungen  der  Nadel  um  einige  Zehntel  Millimeter  ge- 
stattet sind.  Um  grössere  Abweiclmngen  bei  der  Aufstellung  des  Vario- 
meters an  verschiedenen  Orten  zu  verhüten,  dient  eine  mit  dem  Instrument 
verbundene  Dosenlibelle. 

Das  ganze  Verfahren  ist  nun  das  folgende.  An  dem  einen  Ver- 
gleichungsorte stellt  man  das  Instrument  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  auf,  während  der  Rahmen  an  dem  einen  Anschlage  liegt.  An 
einem  Fernrohr  mit  Scale  wird  die  Nadeleinstellung  abgelesen.  Dann 
dreht  man  bis  zu  dem  anderen  Anschlage  und  liest  wiederum  die  Ein- 
stellung ab.     Der  Unterschied  beider  Einstellungen  betrage  n  Scalen- 


1)  Schraubt  man  den  einen  Arm  des  Rahmens  ab,  stellt  den  letzteren  selbst 
symmetrisch  zum  Dämpfer  und  orientirt  die  Dämpferaxe  ostwestlich,  so  kann  di&d 
auch  das  magnetische  Moment  sehr  kleiner  Stäbe  mittels  der  Theilungen  auf  den 
beiden  jetzt  ostwestlich  gerichteten  Armen  durch  Ablenkungen  bestimmen,  was  mit 
einem  Maassstabe  aus  freier  Hand  nicht  leicht  ist,  da  kleine  Entfernungen  von  der 
Nadel  nicht  sicher  bestimmt  werden  können. 
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theile  und  zwar  so  gezählt,  dass  man  diejenige  Einstellung  als  Minuendus 
nimmt,  bei  welcher  einer  Vermehrung  der  Intensität  eine  Zunahme  der 
ikaleneinstellung  entspriclit.  Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  ist  dies 
diejenige  Stellung,  bei  welcher  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen  zeigt. 

Ganz  dieselbe  Operation  wird  nun  an  dem  zweiten  Vergleichsorte 
ausgeführt  und  es  werde  hierbei  ein  ebenso  gezählter  Unterschied  von 
n'  Scalentheilen  zwischen  beiden  Einstellungen  gefunden. 

Ist  2r/  der  Drehungswinkel  des  Rahmens,  A  der  Scalenabstand  bei 
beiden  Beobachtungen,  so  berechnet  sich  das  Intensitätsverhältnis  an 
beiden  Orten 

f =<+!>-")      • 

oder 

£f'  — £f       tgff.  , 

Sollten  die  Scalenabstände  nicht  gleich  sein,  sondern  am  einen  Orte 
4,  am  anderen  A'  l)etragen  haben,  so  wäre 

R  —  H       igff/  n' 


—  H       igfp  /  n*        n\ 
H      "^^'VZ'""  Tz- 


Theorie  des  Localvariometers. 

Es  ist  nothwendig,  die  Ansprüche  an  die  Genauigkeit  der  Orien- 
tirung  kennen  zu  lernen,  deswegen  nehmen  wir  auf  einen  Fehler  in  der 
Aufstellung  Rücksicht. 

Es  sei  /  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes ,  welches  die  vier 
Ablenkungsstäbe  allein  in  ihrem  Mittelpunkte  erzeugen  würden.  Die 
Richtung  von  /  bilde  mit  der  Südrichtung  des  magnetischen  Meridians 
den  Winkel  if  -\- d ,  wo  also  ö  den  Orientirungsfehler  vorstellt.  7/  sei 
die  erdmagnetische  Componente.  Durch  das  Zusammenwirken  von  I 
und  E  erhalte  die  Nadel  eine  Stellung,  welche  wir  durch  den  (kleinen) 
Winkelf  definiren,  welchen  die  Nordrichtung  der  Nadel  mit  der  Ostwest- 
richtung bildet,     c  s^i  nach  Norden  positiv  gezählt.     Dann  ist  offenbar 

H  __  cos  (y  +  c)  —  g) 
I     ~  cos  q 

Indem  wir  nach  ö  und  g  in  Reihen  entwickeln  und  höhere  Glieder 
äJs  die  quadratischen  vernachlässigen,  erhalten  wir  hierfür 

-^  =  C0S9 1^1  +  (^  —  Ö)tg(p  +  ög  —  "2  J-  (1 

Nun  werde  der  Rahmen  um  2qp  gedreht,  so  dass  die  Richtung  von 
/jetzt  mit  dem  Meridian  auf  der  entgegengesetzten  Seite  den  Winkel 
(jf— (J  bildet.   Die  Nadel  stelle  sich  auf  den  wie  oben  definirten  Winkel  ^i 
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ein ,   wobei  sie  also   eine  Drehung  um  tjt  +  c  +  Ci  ausführt.     Dann  ist 
wie  oben 

TT  V  V*"! 

-j  =  cosyll+(c,  +  rf)tgy  — *?.  — YJ-  (2 


Die  Addition  von  Gl.  1  und  2  liefert 


(3 


Wegen  der  Gleichheit  der  Ausdrücke  1  und  2  hat  man  offenbar  auch 

(^  —  ci)  tg  qr  +  tf  (c  +  Qi)  =  2dig(f 

und,  da  d,  g  und  ^i  klein  sind,  auch  nahe 

Setzt  man  diesen  Werth  in  Gl.  3  ein,  so  kann  man  schreiben 

H 


TT  r  I  M  T 

y  =  C089[^l+^-^tg7^+    2  J. 


So  lange  also  —  <f^  zu  vernachlässigen  ist  {(S  =  0,01  oder  0,6  Grad 
gibt  —ö^=  Vtoo»o),  so  hat  man 

—  =  cosy  ^1  +  ^-y^  tg  fj  =  cos7)^l  +^tg^y  ).  (4 

A  bedeutet  den  Scalenabstand  und  -ö~  (c  +  Qi)  ist  so  klein  vorausgesetzt, 

dass  man  die  beobachteten  Einstellungsdifferenzen  dem  Winkel  propor- 
tional annehmen  kann. 

Eine  ebensolche  Beobachtungsreihe  liefere  an  der  anderen  Station 
den  Einstellungsunterschied  «',  also 

-^  =  cos9^1+j-j^^)-  (^ 

Die  Division  von  Gl.  3  und  4  gibt  unter  Vernachlässigung  höherer 
Potenzen  den  obigen  Ausdruck 

5^  =  1+ 4^(*»-»»)- 

Der  Factor  von  n'  —  n  ist  der  Werth  eines  Scalentheils  in  ßruch- 
theilen  des  Erdmagnetismus.  Der  Scalenwerth  steht  also  mit  tg^  im 
Verhältnis  und  läßst  sich  beliebig  reguliren,  da  <f  um  so  kleiner  wird, 
je  grösser  man  den  Abstand  der  Magnete  gewählt  hat  (vgl.  Wied.  Annalen 
Bd.  15  S.  546).  9^  =  20»  und  -4  =  2500»»  liefern  den  Werth  des  Scalen- 
theils =  0,000036,  also  eine  Empfindlichkeit,  welche  alle  Bedürfnisse 
übersteigt.  Der  zehnte  Theil  davon  ist  für  die  meisten  Fälle  noch  voll- 
kommen ausreichend. 
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Nimmt  man  den  Scalenabstand  gleich  '/»",  so  kann  man  die 
Scale  fest  mit  dem  Variometer  verbinden  und  hat  also  ein 
Instrument,  welches  sehr  bequem  transportabel  ist. 

Man  kann  noch  die  Frage  stellen,  welchen  Fehler  eine  Unsicherheit 
im  Anschlage  des  Rahmens  bewirkt.  Die  Frage  beantwortet  sich  sehr 
einfach.  Denn  wenn  man  von  Correctionen  absieht,  so  lautet  die  Formel  1 
n  ^  J{cos  gi  -(--  f  sin  ^p). 

Aendert  sich  tf  um  dtf  und  e  hierdurch  um  d?,  so  muss  sein 

cos  if'-\~Q  sin  (f  =  cos  (<jp  -j-  ^f)  ~l"  (c  +  ''c)  ^in  {if  +  ä<f) 
oder 

o  =  ( — siny  -|-ecosy)(itf -|-8in(f  .d?. 

Da  c  selbst  klein  ist,  folgt  hieraus  nalie 

dQ  =  dtf.  (C 

Ein  bei  dem  Anlegen  des  Rahmens  begangener  Fehler  bewirkt  also 
einen  ebenso  grossen  Fehler  in  der  Einstellung  der  Nadel.  Je  empfind- 
licher das  Instrument  gestellt   ist,   desto  kleiner  wird  der  Fehler  des 


Nach    meinen   Erfahrungen    kommen    diese    Fehler    gar    nicht   in 
Betracht. 

Praktische  Ausführung. 

Die  Messungen  lassen  sich  ohne  weiteres  mit  dem  in  Wied.  Annalen 
Bd.  15  S.  545  Taf.VIII  Fig.  5  u.  6  beschriebenen  Variometer  ausführen. 


wenn  dasselbe  die  erwähnten  Ansehläge  und  eine  auf  einem  der  Füsse 
angebrachte  (etwa  mit  Klebwachs  befestigte)  Dosenlibelle  besitzt.  Zur 
Bequemlichkeit  habe  ich  dem  Instrument  noch  folgende  Abänderungen 
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gegeben,    wodurch    dasselbe    seinen    sonstigen   Zwecken    durchaus    er- 
halten bleibt. 

Behufs  der  Orientirung  zum  Meridian  ist  die  Säule  in  dem  Pusse 
drehbar  und  wird  mittels  einer  Scheibe  geklemmt.  Diese  Scheibe  trägt 
zwei  zu  einander  senkrechte  kleine  Wasserwagen.  Ferner  sitzt  an  der 
Säule  ein  (abnehmbarer)  dreh-  und  klemmbarer  Arm  als  Träger  eines 
kleinen  Fernrohres  nebst  Millimeterscale,  welche  letztere  sich  in  250"" 
Abstand  vor  der  spiegelnden  Magnetnadel  befindet,  so  dass  4A  =  1000 
ist.  Fernrohr  und  Scale  können  verstellt  oder  auch  ganz  entfernt  werden, 
falls  man  mit  einer  weiter  abstehenden  Scale  beobachten  will. 

Die  Libellen  sind  corrigirbar  und  werden  so  justirt,  dass  sie  ein- 
spielen, wenn  die  Nadel  mitten  im  Dämpfer  schwebt.  Der  Aufhänge- 
faden erhält  eine  solche  Länge,  dass  die  Nadel  oben  und  unten  gleich 
weit  vom  Dämpfer  absteht. 

Auch  in  der  neuen  Form  ist  das  Variometer  von  H.  Eug.  Hartmann 
in  Würzburg  ausgeführt  worden. 

Orientirung  zum  Meridian.  Die  richtige  Stellung  lässt  sich 
in  überraschend  einfacher  Weise  ohne  eine  anderweitige  Bussole  finden. 
Man  benutzt  nämlich  die  grosse  Empfindlichkeit,  welche  die  Einstellung 
der  Nadel  unter  dem  Zusammenwirken  des  Erdmagnetismus  und  der 
etwas  grösseren  Directionskraft  der  Magnete  zeigt,  wenn  man  die  letzteren 
dem  Erdmagnetismus  gerade  entgegenwirken  lässt*). 

Also,  nachdem  man  das  Instrument  ungefähr  richtig,  d.  h.  die 
Dämpferaxe  nordsüdlich  aufgestellt  hat,  und  die  Libellen  zum  Einspielen 
gebracht  hat,  stellt  man  nun  den  Rahmen  derartig,  dass  die  Nadel- 
richtung mit  der  Visirlinie  über  oder  durch  die  der  Nadel  zugewendeten 
Magnete  zusammenfällt.  In  dieser  Stellung  wird  die  Nadel  eine  grosse 
Schwingungsdauer  haben  und  wird  auf  eine  kleine  Verstellung  des  Rahmens 
durch  eine  viel  grössere  eigene  Bewegung  reagiren.  Es  wird  für  die  Folge 
bequem  sein,  wenn  diese  Rahmenstellung  genau  dem  Nullpunkte  der  Kreis- 
theilung  entspricht,  was  man  durch  Drehung  des  Instrumentes  erreicht. 


1)  Es  sei  S  der  Winkel,  welchen  die  Directionskraft  J  der  Magnete  mit  der 
magnetischen  Südrichtung  macht.  Dann  ist  der  Winkel/,  unter  welchem  die  Nadel 
gegen  den  Meridian  zur  Ruhe  kommt,  gegeben  durch  i :  H  =  sin  ^^ :  sin  (/  —  S)  oder 
bei  der  Kleinheit  von  8  und  y  auch  I:H^y:(y — 8).  Hieraus  folgt  y:8  =  I:(I —  H). 
Wenn  also  I  nur  wenig  grösser  ist  als  Hj  so  wird  ein  Fehler  8  durch  ein  weit 
grösseres  /  angezeigt. 

Richtung  der  Kraft  I  ist  die  Verbindungslinie  der  beiden  aus  erster  Haupt- 
lage  wirkenden  Magnete  des  Rahmens.  Da  die  Magnete  hohl  sind,  so  kann  man 
bequem  visiren.  Auch  wenn  die  Richtung  von  I  wegen  einer  nicht  ganz  richtigen 
Stellung  der  Magnete  mit  der  Richtung  der  Visirlinie  nicht  ganz  genau  zusammen- 
fiele, so  würde  nur  ein  geringer  Fehler  entstehen.  Zur  Controle  braucht  man 
übrigens  nur  den  Rahmen  um  180^  zu  drehen,  so  dass  H  und  /jetzt  beide  nach 
Norden  wirken,  um  zu  sehen,  ob  die  Nadel  sich  nun  wieder  in  die  Visirlinie  einstellt. 

Diese  Bemerkungen  und  die  im  Text  gegebene  Orientirungsmethode  beziehen 
sich  natürlich  auch  auf  den  Gebrauch  des  Instrumentes  als  Zeitvariometer. 
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lüm  weiss  man,  dass  in  dieser  Stellung  die  Kraftrichtung  des 
Rahmens  mit  dem  Meridian  zusammenfällt.  Der  Winkel  tp  ist  nun  nach 
beiden  Seiten  gleich  gross  zu  nehmen  und  zwar  so  gross,  dass  das  Fern- 
rohr für  beide  Stellungen  des  Rahmens  nahe  denselben  Sealentheil  an- 
zeigt. Das  Ausprobiren  dieser  Rahmenstellungen  lässt  sich  sehr  schnell 
ausfuhren,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  in  der  Nachbarschaft  des 
richtigen  ff  Nadel-  und  Rahmendrehung  gleich  gross  sind  (vgl.  S.  317 
Formel  6). 

Nachdem  die  Anschläge  fixirt  sind,  beobachtet  man  den  Einstellungs- 
unterschied n  für  beide  Anschlagstellungen. 

Eioenso  bestimmt  man  den  Unterschied  n'  für  die  andere  Station 
und  rechnet  dann  nach  der  Formel  I  S.  315. 

Es  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden,   dass   die   einmalige 

Fixining  der  Anschläge  auch  für  die  Folge  so  lange  genügt,    als  nicht 

die  Ablenkungsmagnete  oder  der  Erdmagnetismus  sich  wesentlich  ändern. 

Ueber  einige  Vorsichtsmaassregeln  siehe  den  folgenden  Abschnitt. 

Temperatureinfluss. 

Die  Directionskraft  I  der  Magnete  ändert  sich  mit  der  Temperatur, 
wegen  der  Abnahme  des  Stabmagnetismus  mit  der  Wärme  und  zum 
kleineren  Theil  auch  wegen  der  Ausdehnung  des  Rahmens.  Beide  Ein- 
flösse getrennt  zu  bestimmen  würde  umständlich  und  zwecklos  sein.  Wir 
fassen  dieselben  zusammen,  indem  wir  annehmen,  dass,  wenn  I  der 
Temperatur  t  entspricht,  für  t'  gelte 

/•  =  I  [1 -f /.  (<  -  <0]. 

Vorausgesetzt  zuerst,  dass  fj.  bekannt  sei,  so  wird,  wenn  t  die  Be- 
obachtungstemperatur für  die  eine,  f  für  die  andere  Station  war  (S.  316 
Gleichung  5), 

4  =  cos,^(H-||«) 

woraus 

^^-:?  =  («'_«)||  +  ^  («_<').  (II 

Ohne  Zweifel  liegt  die  Hauptschwierigkeit  bei  den  Vergleichungen 
in  den  Temperaturschwankungen  *) ,  welche  deswegen  sorgfältig  berück- 
sichtigt werden  müssen.  Es  ist  z.  B.  durchaus  anzurathen,  dass  die  mit 
dem  Instrument  beschäftigte  Hand  mit  einem  Handschuh  bekleidet  sei. 
Hand  und  Körper  sollen  nicht  länger  als  durchaus  nothwendig  in  der 
Nähe  des  Instrumentes  bleiben.     Nach   den  ersten,   längere  Zeit  bean- 


1)  Vgl.  Wild,  Melanges  de  St.  Petersh.  1873  S.  791. 
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spruchenden   Orientiningen  muss  mit  der  entscheidenden  Beobachtung 
hinreichend  lange  gewartet  werden. 

Vergleicht  man  innerhalb  eines  Raumes  von  derselben  Temperatur, 
so  ist  ein  rasches  Verfahren  das  beste  Mittel  gegen  diese  Fehler.  Also 
ist  es  gut,  die  beiden  Plätze,  an  denen  man  beobachten  will,  so  vorzu- 
bereiten, dass  man  nach  dem  Hinsetzen  des  Variometers  nur  die  Libellen 
einzustellen  hat.  Man  klebt  also  bei  einer  vorläufigen  Orientirung  an 
beiden  Orten  Untersätze  für  die  Fussschrauben  mit  etwas  Wachs  in 
solchen  Stellungen  fest,  dass  die  richtige  Stellung  zum  Meridian  ohne 
Drehung  des  Instrumentes  durch  die  Fussplatten  gegeben  ist.  Nun  kann 
man  das  Instrument  rasch  zwischen  den  beiden  Orten  auswechseln, 
nöthigenfalls  mehrmals,  und  jedesmal  die  Einstellungsunterschiede  n 
durch  einige  Drehungen  des  Rahmens  beobachten.  Die  einzelne  Auf- 
stellung sammt  Beobachtungssatz  wird  in  5  bis  7  Minuten  geschehen  sein. 

Haben  die  Vergleichspunkte  verschiedene  Temperatur,  so  stellt 
man  neben  die  Magnete  ein  Thermometer  und  wartet  nach  der  Auf- 
stellung des  Instrumentes,  bis  dasselbe  die  Temperatur  der  Umgebung 
hinreichend  angenommen  hat,  wozu  im  allgemeinen  10  bis  15  Minuten 
nothwendig  sein  werden.  1*  Temperaturfehler  macht  bei  meinem  In- 
strumente das  Resultat  um  etwa  0,1  %  fehlerhaft. 

Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  /u.  Zu  diesem 
Zwecke  braucht  man  die  Messung  von  n  nur  an  demselben  Orte  bei 
zwei  verschiedenen  Temperaturen  ti  und  U  auszuführen,  also  etwa  im 
Winter  im  geheizten  und  ungeheizten  Zimmer.  Allerdings  wird  diese 
Bestimmung  einige  Stunden  in  Anspruch  nehmen,  weswegen  auf  die  zeit- 
lichen Variationen  der  erdmagnetischen  Intensität  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 

Verfügt  man  nun  nicht  über  ein  zweites  Variometer,  so  lässt  ein 
solches  sich  leicht  improvisiren.  Man  nimmt  nämlich  ein  beliebiges  kleines 
Magnetometer  (etwa  die  Nadel  eines  Spiegelgalvanometers)  und  lenkt 
die  Nadel  durch  einen  fest  genäherten  Magnet  (etwa  den  Astasirungs- 
magnet  des  Galvanometers)  um  90"  ab.  Dann  zeigt  die  Nadel  ja  die 
Intensitätsvariationen  an.  Der  Werth  des  Scalentheils  in  Bruchtheilen 
der  Intensität  kann  durch  eine  Vergleichung  des  Ganges  beider  Instru- 
mente oder  auch  aus  der  Femwirkung  eines  bekannten  Magnets*)  hin- 
reichend genau  ermittelt  werden.  Selbstverständlich  wird  das  Hilfs- 
instrument in  einem  Räume  von  constanter  Temperatur  aufgestellt. 

Es  mögen  nun  gleichzeitig  stattfinden  die  Intensität  Hi  und  die 
Temperatur  d  sowie  der  Einstellungsunterschied  «i  des  Localvariometers ; 
für  eine  andere  Beobathtung  mögen  Äs,  U,  fti  gelten.  Dann  ist  der 
Temperaturcoefficient 

(I/2  —  Hi)\Hi  liefert  das  Hilfsvariometer. 

1)  Vgl.  Kohlrausch,   Wiedemann  Annalen  Bd.  15  S.  538,  1882,  oder  K., 
Leitfaden  der  prakt.  Phys.  4.  Aufl.  S.  171. 
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Beobachtungsbelege. 

Im  eisenfreien  Observatorium  des  physikalischen  Instituts  zu  Würz- 
burg wurde  die  Intensität  im  Mittelpunkt  mit  derjenigen  eines  bestimmten 
Punktes  nahe  an  der  Backsteinwand  verglichen.  Die  Beobachtungsplätze 
waren  in  der  vorhin  angegebenen  Weise  vorbereitet.  Zwischen  zwei 
Beobachtungen  verstrichen  durchschnittlich  6  Minuten.  Die  kleinen 
Aenderungen  des  Thermometers  und  eines  Bifilarvariometers  sind  in  den 
angegebenen  n  schon  berücksichtigt,  was  jedoch  bei  dem  gleichmässigen 
(lang  die  Resultate  kaum  beeinflusst. 

Es  war   y  =  35,3»  A  =  2000"",   also  ^^  =  0,000089.     Man  fand 

H' 

—  ■=  1,00030 

1,00028 

1,00017 

Die  Uebereinstimmung  geht  auf  etwa  Vsooo  und  bewährte  sich  auch 
bei  anderen  Vergleichungen  in  ähnlicher  Weise.  Selbst  wenn  die  Ab- 
weichungen zwei  oder  dreimal  grösser  wären,  würde  man  das  Ergebnis 
als  ein  sehr  befriedigendes  bezeichnen  müssen,  wenn  man  die  bisherigen 
Schwierigkeiten  solcher  Vergleichungen  in  Betracht  zieht. 

Der  Temperaturcoeff icient  wurde  im  kalten  und  geheizten 
Zimmer  bestimmt,  wobei  H.  Strecker  die  gleichzeitige  Beobachtung 
eines  Bifilarvariometers  ausführte.  Zwischen  beiden  Beobachtungssätzen 
lag  ein  Zeitraum  von  etwa  zwei  Stunden.     Der  halbe  Drehungswinkel  (p 

betrug  20,0%    der  Scalenabstand  J.   2600"™,    woraus  -£|- =  0,0000350, 
welche  Empfindlichkeit  freilich  überflüssig  gross  war.     Man  fand 

<.  =  20,5»        «.=    -86,1         ^^r^:ffL_.  nmifi9 
<,=  12,2«        «,  =  —275,3  Ä,       — -J-".wio^. 


Mittel 

Oct. 

7 

n  —46,7  51,0"" 

48,8 

n'  —  52,2  •°™ 

52,2 

Oct. 

8 

n  —  32,1  33,6  33,3 «»» 

33,0 

n'  —  35,3  37,0 """ 

36,1 

Oct. 

9 

n  —  29,3  30,9  "•" 

30,1 

«'  —  32,0"" 

32,0 

Hieraus  berechnet  sich 

0,00662  4-  0,00162 


=  0,00099. 


'^  8,3 

Ein  Paar  von  Beobachtungen  mit  steigender  Temperatur  hatte 
iu=^  0,00094  ergeben. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  der  Temperaturunterschied  nur  8  °  betrug, 
ist  auch  dieses  Resultat  als  ein  sehr  gutes  zu  bezeichnen. 

Würzburg,  December  1882. 
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Physiologisch -optische  Notizen*). 

2.  Mrtthellung. 
Von 

Prof.  Ernst  v.  FleiscM. 

IV. 

Bei  Besprechung  der  Erscheinungsweise  von  Stabgittern,  die  sich 
in  relativ  grosser  Entfernung  vom  Auge  befinden,  gibt  Helmholtz') 
folgende  Beschreibung  und  Abbildung. 

„Bei  diesen  Versuchen  bemerkte  ich  eine  auffallende  Formverände- 
rung  der  geraden,  hellen  und  dunkeln  Linien.  Die  Breite  jedes  hellen 
und  jedes  dunkeln  Streifen  des  von  mir  gebrauchten  Gitters  betrag 

ä.  =  0,4167"''.  In  dem  Abstände  von  1,1  bis  1,2"  fing  die  Erschei- 
nung an  sichtbar  zu  werden.  Das  Gitter  bekam  etwa  das  Ansehen 
wie  in  Fig.  102  A  (siehe  die  neben- 
stehende Fig.  1  A),  die  weissen 
Streifen  erschienen  zum  Theil 
wellenförmig  gekrümmt ,  znm 
Theil  perl  sehn  urformig  mit  ab- 
wechselnd dickeren  und  dünneren 
Stellen.  Es  seien  in  Fig.  102  (1)  B 
die  kleinen  Sechsecke  Querschnitte 
^'*'  '■  der  Zapfen  des  gelben  Flecks,  a, 

b  und  c  drei  optische  Bilder  von  den  gesehenen  Streifen,  diese  sind 
oberhalb  dd  in  ihrer  wirklichen  Form  dargestellt,  unterhalb  dd  aber 


1)  Vom  Herrn  Verfaseer  mitgetheilt  aus  den  Sitzuo^hericbten  der  Wiener 
Akademie  Bd.  86  Abth.  3,  1882.  Die  erste  Mtttheilung  findet  sieb  ebepduelbBt 
Bd.  83  Abtb-  3. 

3)  H.  Helmbolz,  Handbuch  der  pby Biologischen  Optik  S.  317. 
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siüd  alle  Sechsecke,  deren  grössere  Hälfte  schwarz  war,  ganz  schwarz 
gemacht,  deren  grössere  Hälfte  weiss  war,  ganz  weiss,  weil  in  der 
Empfindung  immer  nur  die  mittlere  Helligkeit  jedes  Elements  wahr- 
genonmien  werden  kann.  Man  sieht,  dass  dadurch  in  der  unteren 
Hälfte  von  Fig.  102(1)  B  ähnliche  Muster  entstehen  wie  in  Ä,** 

Gegen  diese  Erklärungsweise  des  sehr  auffallenden  Phänomens 
möchte  ich  mir  nun  einige  Einwendungen  erlauben. 

Warum  erscheint  nicht  jede  gut  fixirte  und  scharf  gesehene  gerad- 
linige Grenze  zwischen  zwei  Farben  oder  zwei  Helligkeiten  gewellt? 
Und  wie  ist  es  zu  verstehen,  dass  man  Details  am  Kande  eines  gewellt 
erscheinenden  Gitterstabes  noch  erkennt,  welche  feiner  sind  als  die 
Wellenfigur  selbst?  Ich  werde  im  weiteren  Verlaufe  dieser  Darstellung 
die  Bedingungen  mittheilen,  unter  denen  man  die  Stäbe  und  Zwischen- 
läome  eines  Gitters,  welches  aus  feinsten  Laubsägeblättern  zusammen- 
gesetzt ist,  deutlich  wellenförmig  sieht,  und  dabei  doch  noch  die 
Zähnelung  mit  einem  solchen  Grade  von  Deutlichkeit,  dass  man 
wenigstens  mit  Leichtigkeit  angeben  kann,  nach  welcher  Seite  die 
Zähne  sehen  —  obwohl  die  letzteren  ein  in  jeder  Beziehung  feineres 
Muster  bilden  als  die  Wellen. 

Nun,  in  Wirklichkeit  ist  die  Bedingung,  dass  das  Netzhautbild 
des  Gitters  von  derselben  Feinheit  sei  wie  die  Zapfenmosaik,  gar  keine 
Bedingung  fClr  das  gewellt  Erscheinen  des  Gitters;  und  in  Wirklich- 
keit erscheint  allerdings  jede  geradlinige  Grenze  zwischen  zwei  Farben 
oder  Helligkeiten  gewellt,  sobald  sie  unter  die  wahren  Bedingungen 
des  Versuches  gebracht  wird. 

Ehe  ich  zur  Aufzählung  meiner  übrigen  Einwendungen  gegen  die 
von  Helmholtz  gegebene  Erklärung  übergehe,  will  ich  jene  Be- 
dingung namhaft  machen,  welche  ich  für  die  wahre  Bedingung  des 
Versuches  halte. 

Jedes  Gitter,  jeder  Stab,  jeder  geradlinige  Rand 
erscheint  gewellt,  sobald  sein  Netzhautbild  —  von 
welcher  Grösse  es  immer  sei  —  mit  einer  massigen  Ge- 
schwindigkeit über  die  Netzhaut  hingleitet. 

Man  zeichne  irgend  ein  Stabgitter  auf  einen  Streifen  Papier,  etwa 
indem  man  mit  der  Reissfeder  eine  Schaar  paralleler  Linien  zieht  und 
wickle  das  Papier  so  um  den  Cylinder  eines  Kymographiums ,  dass 
die  Streifen  vertical  stehen.  Ich  habe  mich  gelegentlich  jener  im 
Handel  vorkommenden  Schreibunterlagen  bedient,  welche  mit  dicken 
äquidistanten  Linien  bedeckt  sind  und  vielfach  verwendet  werden,  um 
Zeilenlänge  und  -Abstand  regelmässig  zu  machen.  Besonders  mit 
einer  solchen  rastrirten  Unterlage,  bei  welcher  die  Dicke  der  schwarzen 
Linien  ca.  1,6"",  die  Breite  der  weissen  Streifen  aber  ca.  5,5*""  betrug. 
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habe  ich  einen  grossen  Theil  der  im  folgenden  zu  beschreibenden  Ver- 
suche angestellt. 

Ist  der  mit  verticalen  Linien  bedeckte  Streifen  um  die  Trommel 
des  Eymographiums  befestigt,  so  setzt  man  sich  in  bequemer  Sehweite 
vor  die  gut  beleuchtete  Seite  derselben  und  lässt  sie  durch  das  Lauf- 
werk des  Apparates  drehen.  Die  schwarzen  Streifen  erscheinen  nach 
wie  vor  geradlinig.  Bringt  man  aber  nun  vor  der  Trommel  auf  einem 
eigenen  Stativ  ein  kleines  ruhendes  Fixationszeichen  an  und  fixirt  es 
gut,  während  sich  die  Streifen  hinter  ihm  vorüberbewegen,  so  erscheinen 
letztere  im  ganzen  Felde  des  directen  Sehens  wellenförmig  verkrümmt. 
Dieses  Phänomen  tritt,  wie  gesagt,  immer  ein,  es  ist  aber  deutlicher 
und  wird  von  Ungeübten  leichter  bemerkt,  wenn  für  das  Muster  und 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  gewisse  Verhältnisse  nicht  zu  weit 
tiberschritten  werden.  Bei  einer  Breite  der  Streifen  von  etwa  0,7"", 
der  Intervalle  von  etwa  1,5™"  und  einer  Geschwindigkeit  von  beiläufig 
15 — 20""  in  der  Secunde,  ist  das  Phänomen,  aus  einer  Entfernung 
von  30 — 40®"  betrachtet,  so  in  die  Augen  fallend,  dass  es  nicht  leicht 
von  jemand  wird  unbemerkt  bleiben,  es  müsste  denn  eine  des  Fixirens 
vollkommen  unfähige  Person  sein ;  solcher  Menschen  gibt  es  allerdings 
mehr  als  man  glaubt. 

Man  überzeugt  sich  bei  dieser  Anordnung  des  Versuches  leicht 
davon,  dass  man  die  Wellen  nur  in  jenen  Momenten  sieht,  in  denen 
die  Fixation  gut  ist;  sobald  man  mit  dem  Auge  den  sich  bewegenden 
Linien  folgt,  erscheinen  diese  wieder  einfach  geradlinig.  Bei  einiger 
Uebung  im  Beobachten  dieses  Phänomens  wird  man  desselben  häufig 
gewahr,  sobald  nur  einigermaassen  die  Bedingung  des  Versuches  vor- 
handen ist.  So  habe  ich  z.  B.  die  armdicken  Stäbe  des  colossalen 
Gitters  vor  St.  Peter  in  Rom,  in  der  Loggia  in  zwei  Schritt  Entfernung 
vor  ihnen  stehend,  deutlich  wellenartig  gekrümmt  gesehen,  als  ich  die 
Spitze  meines  Spazierstockes  quer  in  Augenhöhe  an  ihnen  vorüber- 
führte und  dieselbe  mit  den  Augen  fixirte. 

Dass  die  von  Helmholtzan  entfernten  feinen  Gittern  beobachtete 
Erscheinung  mit  der  von  mir  an  bewegten  Gittern  von  beliebiger 
Grösse  und  Entfernung  beobachteten  identisch  ist,  scheint  allerdings 
noch  eines  Beweises  bedürftig.  Ich  finde  denselben  aber  in  folgenden 
Umständen. 

Die  Erscheinungsweise  des  Phänomens  ist  in  beiden  Fällen  ganz 
die  gleiche  —  es  ist  mir  nicht  gelungen,  irgend  einen  Unterschied  in 
dem  Charakter  der  Wellen  aufzufinden. 

Das  Auftreten  der  Erscheinung  bei  der  Helm  hol  tz'schen  An- 
ordnung lässt  sich  sofort  unterdrücken,  sobald  es  gelingt,  die  Be- 
dingung,  welche   sich  nach  meiner  Anordnung  als  für  das  Zustande- 
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kommen  der  Erscheinung  maassgebend  herausgestellt  hat,  zu  eliminiren. 
Sieht  man  also  die  Stäbe  eines  Gitters  nur  mehr  unter  Gesichtswinkeln 
von  ca.  V,  so  verschwindet  das  Wellenphänomen  in  den  Zeiten  abso- 
luter Fixation  des  Blickes  oder  in  den  Zeiten ,  während  welcher  die 
Blickbewegung  den  Stäben  merklich  parallel  ist. 

Die  Meinung,  dass  man  die  Wellen  nur  dann  sieht,  wenn  die 
Netzhautbilder  so  fein  sind  wie  die  Zapfenmosaik,  hat  sich  offenbar 
auf  folgende  Weise  gebildet. 

So  lange  man  ein  Gitter  mühelos  deutlich  sieht,  hat  man  gar 
keine  Veranlassung,  das  Auge  regelmässig  quer  zu  den  Stäben  zu 
bewegen,  das  Auge  findet  an  den  deutlich  gesehenen  Linien  hinlängliche 
Anhaltspunkte  zum  Fixiren  und  macht  höchstens  einige rmaassen  regel- 
mässige Bewegungen  in  der  Richtung  der  Linien.  Erst  wenn  bei 
zunehmender  Entfernung  die  Linien  anfangen  undeutlich  zu  werden, 
hören  sie  auf,  gute  Fixationsobjecte  für  das  beobachtende  Auge  abzu- 
geben und  dieses  schwankt  nun  an  einem  keine  Anhaltspunkte  dar- 
bietenden Objecto  nach  allen  Richtungen  umher,  wobei  jedesmal,  wenn 
sieb  die  Richtung  der  Augenbewegung  mit  der  der  Stäbe  unter  einem 
etwas  grösseren  Winkel  schneidet,  die  Wellenfigur  erscheint. 

Ebenso  wie  die  Forderung  der  Kleinheit  der  Netzhautbilder,  muss 
ich  auch  die  am  selben  Orte  ausgesprochene  Forderung  einer  genauen 
(nöthigenfalls  durch  Brillen  zu  unterstützenden)  Accommodation  des 
Auges  für  die  Entfernung  des  Gitters  für  unwesentlich  halten.  Arbeitet 
man  unter  den  von  Helmholtz  angegebenen  Bedingungen,  dann  ist 
natürlich  scharfe  Einstellung  des  Auges  unerlässlich,  da  ja  unter  diesen 
Verhältnissen  bei  ungenauer  Einstellung  überhaupt  keine  Linien,  also 
auch  keine  gewellten,  gesehen  werden ;  macht  man  aber  den  Versuch 
mit  sich  bewegendem  Gitter  und  fixirendem  Auge,  dann  kann  das 
Fixationszeichen  sehr  viel  näher  am  Auge  liegen  als  das  Gitter,  ohne 
(lass  die  Erscheinung  an  Deutlichkeit  abnimmt;  ja  ein  gewisser  Grad  von 
Ungenauigkeit  der  Accomodation  ist  ihrem  Zustandekommen  sogar  günstig. 
So  sehe  ich  die  Wellen  z.  B.  sehr  schön,  wenn  die  Entfernung  des  sich  be- 
wegenden Gitters  von  einem  meiner  (emmetropischen)  Augen  400™™,  die 
Entfernung  des  Fixationszeichens  vom  Auge  hingegen  280 — 320™"  beträgt. 

Wie  eine  sehr  einfache  Ueberlegung  ergibt,  ist  auch  die  Thatsache, 
(lass  das  Vorhandensein  so  beträchtlicher  Zerstreuungsbilder,  wie  sie 
unter  den  zuletzt  besprochenen  Verhältnissen  auftreten,  die  Erschei- 
nung keineswegs  behindert,  jenem  Erklärungsversuche  nicht  günstig, 
welcher  sich  auf  die  Zapfenmosaik  beruft. 

Absolut  unvereinbar  mit  dieser  Erklärung  sind  aber  die  Resultate 
der  Messung  (oder  eigentlich  Schätzung)  der  Dimensionen  des 
Wellenphänomens. 
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Unter  Zugrundelegung  der  Helmholtz'schen  Annahme  würde 
sich  ergeben ;  dass  die  Länge  der  Wellen  der  doppelten  Breite,  und 
die  Höhe  derselben  (vom  höchsten  bis  zum  tiefsten  Punkte)  der  halben 
Breite  eines  Zapfens  gleich  sein  muss,  es  würde  sich  danach  für  die 
Länge  einer  Welle  ein  Gesichtswinkel  von  ungefähr  2',  für  ihre  Höhe 
ein  Gesichtswinkel  von  ungefähr  30"  ergeben. 

Wie  gross  ist  nun  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  die  Wellen 
wirklich  erscheinen? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  zwischen  dem  Auge 
und  der  Kymographiumtrommel ,  ziemlich  nahe  an  letzterer,  einen 
schwarzen  Schirm  angebracht,  in  welchem  sich  ein  Fenster  von  ca.  b^ 
Breite  und  2^  Höhe  befand. 

Das  Fixationszeichen  war  in  der  Mitte  des  Fensters  angebracht 
und  man  sah  durch  letzteres  auf  die  sich  langsam  vorbeibewegenden 
Gitterstäbe  hin. 

Es  wurde  nun  durch  möglichst  sorgfaltige  Schätzung  zu  bestimmen 
gesucht,  wie  viel  ganze  Wellen  auf  der  durch  das  Fenster  gesehenen 
Länge  eines  Stabes  sich  befanden  —  eine  Aufgabe,  welöhe  weder  leicht 
noch  angenehm  und  gewiss  nicht  sehr  genau  zu  lösen  war. 

Sowie  man  sich  anstrengt,  die  Wellen  auf  dem  Stabe  zu  zählen, 
entwickelt  sich  natürlich  die  Tendenz,  diesem  mit  dem  Blicke  zu  folgen, 
und  sobald  man  dieser  Tendenz  nachgibt,  verschwinden  augenblicklich 
die  Wellen. 

Nichtsdestoweniger  war  die  Uebereinstimmung  unter  meinen  Resul- 
taten eine  für  den  nächsten  Zweck  ausreichende  und  der  Werth  meiner 
Schätzungen  wurde  für  mich  noch  wesentlich  durch  den  Umstand  erhöht, 
dass  einige  Schätzungen,  welche  Herr  Hofrath  v.  Brücke  und  Herr 
Prof.  Sigm.  Exner  für  mich  vorzunehmen  die  Güte  hatten,  sehr  gut 
mit  den  meinigen  übereinstimmten. 

Um  ein  Beispiel  zu  geben,  will  ich  anführen,  dass  ich  an  einem 
530  mm  YQH  meinem  Auge  entfernten  Gitter  auf  jedem  der  18°"  langen 
Stäbe  sechs  ganze  Wellen  zählte.  Hieraus  ergibt  sich  ein  Gesichts- 
winkel von  etwa  ^U^  für  die  Welle,  und  die  Thatsache,  dass  eine  Welle 
auf  der  Netzhaut  ungefähr  15  Zapfen  bedeckt.  Dies  aber  scheint 
mir  jede  Möglichkeit,  die  Wellen  aus  der  Zapfenmosaik  zu  erklären, 
auszuschliessen. 

Zahlen,  welche  zu  ganz  ähnlichen  Resuh;aten  führten,  erhielt  ich 
nun  bei  allen  in  dieser  Richtung  angestellten  Beobachtungen,  wobei 
die  Entfernung  des  Auges  vom  Gitter,  die  Länge  des  sichtbaren  Theiles 
der  Stäbe,  ihre  Breite,  die  Winkelgeschwindigkeit  ihrer  Bewegung,  und 
insoferne  auch  die  Methode  der  Beobachtung  variirt  wurde,  als  auch 
in    einigen   Fällen   ruhende  Gitter  aus  einiger  Entfernung  betrachtet 
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wurden  und  die  Anzahl  der  Wellen  abgeschätzt  wurde,  welche  (infolge 
der  Augenbewegungen)  auf  jedem  Stabe  sichtbar  wurden. 

Die  auf  diese  verschiedenen  Arten  erhaltenen  Zahlen  variiren  um 
das  oben  angegebene  Mittel  in  scheinbar  unregelmässiger  Weise  und 
um  Beträge,  welche  aus  der  Unsicherheit  solcher  Abschätzungen  voll- 
kommen erklärt  werden.  Die  geringsten  Wellenlängen,  welche  bei 
absichtUch  nach  dieser  Richtung  übertriebener  Schätzung  und  unter 
den  ungünstigsten  Umständen  erhalten  wurden,  übertrafen  immer  noch 
um  ein  Vielfaches  jene  Länge,  welche  ein  Postulat  der  Erklärung  des 
Phänomens  aus  der  Zapfenmosaik  ist. 

Ich  will  hier  bloss  noch  anmerken,  dass  bei  Beobachtungen  aus 
grösserer  Entfernung  die  geschätzten  Werthe  der  Wellenlängen  im 
allgemeinen  geringer  ausfielen,  als  bei  geringerer  Distanz,  ohne  dass 
ich  für  diesen  Umstand  irgend  einen  Grund  anzuführen  vermöchte. 

Die  Höhe  der  Wellen  versuchte  ich  entweder  so  zu  schätzen, 
dass  ich  sie  an  dem  entwickelten  Phänomen  mit  der  Breite  der  ge- 
wellten Streifen  verglich,  oder  so,  dass  ich  eine  möglichst  vollkommene 
Zeichnung  von  dem  Phänomen  anfertigte,  selbe  wiederholt  corrigii  end 
mit  letzterem  verglich  und  dann  an  der  Zeichnung  (unter  gehöriger 
Reduction  auf  die  Entfernung)  die  gesuchte  Grösse  maass.  Auf  diese 
Weise  erhielt  ich  abermals  unter  einander  mit  hinreichender  Genauig- 
keit übereinstimmende  Werthe,  deren  kleinster,  2,5  Zapfenbreiten  für 
die  Höhe  der  Welle,  ebenfalls  mit  der  Helmholtz 'sehen  Erklärung, 
welche  eine  Höhe  der  Wellen  von  einer  halben  Zapfenbreite  bedingen 
würde,  in  keinen  Einklang  zu  bringen  ist. 

Ich  habe  nun  verschiedene  Versuche  gemacht,  das  Phänomen  auf 
eine  befriedigende  Weise  zu  erklären,  doch  ist  mir  dieses  bis  jetzt 
nicht  gelungen. 

Von  den  Forraelementen  der  Netzhaut  würden,  als  die  breitesten, 
die  Zellen  des  Pigmentepithels ^)  in  Betracht  kommen,  doch  reichen 
selbst  die  Durchmesser  dieser  Gebilde  zur  Erklärung  des  Gesichts- 
winkels, unter  welchem  die  Wellen  erscheinen,  nicht  ganz  aus.  Doch 
könnte  man  sich,  wenn  nur  sonst  ein  ausreichender  Grund  vorläge, 
den  Pigmentzellen  eine  derartige  Function  beim  Sehen  zuzuschreiben, 
in  Erwägung  der  grossen  Unsicherheit  in  der  Eimittlung  dieses  Ge- 
sichtswinkels immerhin  selbst  dazu  entschliessen ,  anzunehmen,  man 
habe  denselben  durchgeh^nds  noch  einmal  so  gross  geschätzt,  als  er 
in  Wirklichkeit  ist,  eine  Annahme,    die  nothwendig  wäre,  um  die  Er- 


1)  Vgl.  Franz  Boll,  Thesen   und  Hypothesen  zur  Licht-  und  Faibenempfiu- 
dung.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiologie  1881. 
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scheinung  unter   der  Voraussetzung  zu  erklären  ^   dass  die  Zellen  des 
Pigmentepithels  „Sehelemente"  (BoU)  sind. 

Auch  ist  es,  um  das  Pigmentepithel  zur  Erklärung  des  Phänomens 
heranzuziehen,  nicht  gerade  nothwendig,  dasselbe  ftlr  lichtpercipirend 
zu  halten,  in  der  Art,  wie  wir  die  Zapfen  für  lichtpercipirend  halten. 
Es  würde  z.  B.  vollkommen  ausreichen,  anzunehmen,  dass  sich  in 
jeder  Pigmentzelle,  sobald  dieselbe  an  einem  kleinen  Theile  ihrer  Ober- 
fläche von  Licht  getroffen  wird ,  ein  chemischer  Process  abzuspielen 
beginnt,  der  sich  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  über  die  ganze 
Zelle  verbreitet  und  der  auf  irgend  eine  Weise  die  vor  dieser  Pigment- 
zelle gelegenen  Zapfen  beeinflusst^). 

Allerdings  würde  eine  derartige  Einrichtung  eigentlich  einen 
Apparat  zur  Herabsetzung  der  Sehschärfe  darstellen,  aber  es  ist  ja 
nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Rückwirkung  vom  Epithel  auf  die  Zapfen 
für  gewöhnlich  eine  so  schwache  ist,  dass  sie  nur  unter  besonders 
günstigen  Verhältnissen  bemerkbar  wird  —  wie  hier  bei  Bewegung 
des  Bildes  auf  der  Netzhaut,  wobei  ein  steter,  periodischer  Wechsel 
zwischen  Erregung  und  Ruhe  für  jede  Zelle  stattfindet. 

Ohne  auf  die  Verfolgung  dieses  Gedankens  weiter  einzugehen, 
und  indem  ich  einige  andere  entschieden  unglückliche  Erklärungs- 
versuche ganz  übergehe,  will  ich  nur  noch  einer  Idee  Erwähnung 
thun,  von  der  ich  mir  durch  längere  Zeit  schmeichelte,  sie  würde  zu 
einem  Verständnis  der  Erscheinung  führen.  Ich  theile  diese  Idee 
hauptsächlich  aus  dem  Grunde  mit,  weil  die  Einwände,  welche  ich 
selbst  gegen  sie  geltend  machte  und  welche  mich  zuletzt  bestimmt 
haben,  sie  ganz  fallen  zu  lassen,  anderen  nicht  so  maassgebend  er- 
schienen sind  wie  mir. 

Man  denke  sich  nahe  vor  einem  Schirm,  auf  welchem  ein  optisches 
Bild  aufgefangen  wird,  parallel  mit  ihm  ein  Netz  mit  rundlichen 
Maschen  aufgestellt.  Die  Fäden  des  Netzes  bestehen  aus  dicken  durch- 
sichtigen Cylindern,  deren  Brechungsindex  sich  nur  wenig  von  dem 
des  umgebenden  Mediums  unterscheidet.  Das  Bild  eines  Stabgitters, 
welches  auf  den  Schirm  fallt,  wird  durch  das  vorgestellte  Netz  ver- 
zerrt werden  und  zwar  werden  die  Stäbe  durch  die  schief  zu  ihrer 
Richtung  gestellten  Gylinder  mehrfach  gebogen  und  geknickt  erscheinen. 

Ein  solches  Netz  ist  nun  vor  der  lichtpercipirenden  Schichte  der 
Netzhaut  in  Form  ihres  Blutgefasssystemes  aufgespannt  und  man  kann 
allerdings  an  eine  solche  Beeinflussung  des  Bildes  seitens  der  Gefässe 
durch  Brechung,  Beugung  oder  Reflexion  denken. 

1)  Vgl.  die  Darstellung  W.  Kühne's  von  der  Thätigkeit  des  Pigmentepithels 
beim  Sehen  in  dessen  „chemische  Vorgänge  in  der  Netzhaut''.  Hermann 's  Handb. 
d   Physiologie  Bd.  3  Theil  1. 
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Die  Grösse  der  Maschen  des  Gapillarnetzes  in  meinen  Augen 
würde  ganz  gut  mit  dem  Gesichtswinkel  des  Welleuphänomens  stimmen, 
aber  es  dürften  die  Stäbe,  wenn  diese  Erklärung  das  Richtige  getroffen 
haben  sollte,  in  unmittelbarer  Umgebung,  des  Fixationspunktes  nicht 
gewellt,  sondern  sie  müssten  gerade  erscheinen,  da  bekanntlich  die 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens  auf  der  Netzhaut  gefasslos  ist.  Vielleicht 
ist  aber  diese  Stelle  so  klein,  dass  dieses  kurze  gerade  Stückchen  der 
Beobachtung  entgeht,  besonders  bei  den  schwierigen  Umständen,  unter 
denen  diese  vorgenommen  wird.  Ich  habe  also  die  Grösse  der  gefäss- 
losen  Stelle  in  der  Netzhaut  meines  rechten  Auges  bestimmt  und  zwar 
auf  folgende  Weise. 

Ich  blickte  in  das  helle,  leere  Gesichtsfeld  eines  Mikroskopes  unter 
beständiger  Bewegung  meines  Kopfes.  Das  auf  diese  Weise  hervor- 
gerufene äusserst  scharfe  Bild  ^)  der  Blutgefässe  in  der  Netzhaut  wurde 
mittels  eines  auf  das  Ocular  aufgesetzten  Zeichenprismas  auf  eine  in 
gemessener  Entfernung  aufgestellte  Papierfläche  projicirt  und  die  ge- 
fasslose  Stelle  mit  verschieden  grossen,  auf  das  Papier  gezeichneten 
Kreisen  verglichen,  dadurch,  dass  man  sie  der  Reihe  nach  mit  den 
Kreisen  zur  Deckung  zu  bringen  suchte.  Aus  der  Grösse  des  passenden 
Kreises  und  seiner  Entfernung  wurde  dann  der  Gesichtswinkel,  unter 
dem  die  gefasslose  Stelle  gesehen  wird  —  und  folglich  auch  sieht  — , 
bestimmt  und  zwar  bei  mir  etwa  gleich  85'.  Auf  der  gefasslosen 
Stelle  haben  folglich  4  —  6  ganze  Wellen  des  Phänomens  Platz  und 
ich  glaube  ganz  bestimmt  sagen  zu  dürfen,  dass  es  mir  nicht  ent- 
gangen wäre,  wenn  das  Phänomen  in  solcher  Ausdehnung  gerade  an 
der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  gefehlt  hätte.  Demnach  habe  ich 
auch  diese  Erklärung  wieder  fallen  gelassen. 

V. 

Das  Urtheil  über  die  Geschwindigkeit  einer  gesehenen  Bewegung 
setzt  sich  zusammen  aus  drei  Urtheilen,  nämlich: 

1.  aus  dem  Urtheile  über  die  Richtung  der  Bewegung; 

2.  aus  dem  Urtheile  über  die  Entfernung  des  sich  bewegenden 
Körpers  vom  Auge; 

3.  aus  dem  Urtheile  über  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Bewegung  um  das  Auge. 

Wenn  wir  das  dritte  dieser  Urtheile  als  direct  aus  der  Wahr- 
nehmung abstrahirt  und  demnach  im  einzelnen  Falle  als  gegeben 
betrachten,    so   kann   man    sagen,    dass  wir  eine  Geschwindigkeit  für 


1)  Vgl.  Helmholtz,  phyBiologische  Optik  S.  161.  —  Fleischl,  Sitzungs- 
berichte d.  Wiener  Akad.  Bd.  83  Abth.  3. 
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um  so  grösser  halten,  für  je  kleiner  wir  den  Unterschied  zwischen 
der  Richtung  der  Bewegung  und  der  Richtung  der  Visirlinie  halten, 
und  für  je  grösser  wir  die  Entfernung  des  sich  bewegenden  Körpers 
vom  Auge  halten. 

Woher  wir  die  Elemente  zu  den  Urtheilen  über  Richtung  und 
Entfernung  des  sich  bewegenden  Körpers  nehmen,  mag  hier  unerörtert 
bleiben,  und  es  wird  demnach  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  wir 
wissen,  in  welcher  Entfernung  vom  Auge  die  Bewegung  stattfindet, 
und  dass  wir  ferner  wissen,  dass  die  Bewegung  sich  in  einer  Bahn 
vollziehe,  welche  normal  zur  Visirlinie  ist. 

Dann  hängt  also  das  Urtheil  über  die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung bloss  vom  Urtheile  über  die  Winkelgeschwindigkeit  ab  — 
es  fallt  vielmehr  das  Urtheil  über  die  Geschwindigkeit  mit  dem  über 
die  Winkelgeschwindigkeit  zusammen. 

Das  Urtheil  über  die  Winkelgeschwindigkeit  kann  nun  bekanntlich 
gewonnen  werden: 

1.  Bei  unbewegtem  Auge,  wobei  das  Bild  des  bewegten  Körpers 
über  die  Netzhaut  des  Auges  hingleitet  —  und  zwar  mit  einer  Winkel- 
geschwindigkeit, welche  gleich  der  des  Objectes  ist,  wenn  man  als 
Centrum  für  beide  Geschwindigkeiten  einen  etwa  14,5""  vor  der  Netz- 
hautgrube des  Auges  gelegenen  Punkt  wählt. 

2.  Bei  bewegtem  Auge,  so  dass  der  Ort  des  Bildes  auf  der  Netz- 
haut constant  erhalten  wird,  wobei  die  Winkelgeschwindigkeit  des 
Auges  um  seinen  Drehpunkt  an  Richtung  und  Grösse  gleich  der  des 
Objectes  um  denselben  Punkt  ist. 

3.  Bei  beliebig  anders  bewegtem  Auge,  wobei  Richtung  und  Grösse 
der  Winkelgeschwindigkeit  desselben  um  alle  denkbaren  Werthe  gegen 
Richtung  und  Grösse  der  Winkelgeschwindigkeit  des  Objectes  verschieden 
sein  können. 

Nun  sollte  man  meinen,  dass  unser  Urtheil  über  eine  bestimmte 
Geschwindigkeit  davon  unabhängig  sein  muss,  nach  welcher  dieser 
drei  Methoden  die  betreflfende  Winkelgeschwindigkeit  beurtheilt  wird, 
so  dass  ich  z.  B.  dieselbe  Vorstellung  von  der  Geschwindigkeit^  mit 
welcher  sich  ein  Gegenstand  vor  meinen  Augen  bewegt,  erhalte,  ob 
ich  diesem  Gegenstande  mit  den  Augen  folge,  oder  ob  ich  irgend  einen 
ruhenden  Punkt  in  meinem  Gesichtsfelde  fixire. 

Es  erscheint  diese  Voraussetzung  geradezu  als  eine  Bedingung  für 
ein  zusammenhängendes,  keine  Widersprüche  in  sich  tragendes  Ver- 
ständnis der  Aussenwelt  —  denn  wenn  ihr  nicht  genügt  ist,  sondern 
vielmehr  die  Vorstellung,  die  ich  von  der  Geschwindigkeit  einer  be- 
stimmten Bewegung  bekomme,  von  der  Art  abhängt,  nach  der  ich 
diese  Bewegung  mit  meinen  Augen  betrachtet  habe,  dann  wird  natürlich 
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nur  eine  von  den  verschiedenen  Vorstellungen,  die  ich  von  dieser 
Geschwindigkeit  haben  kann,  die  richtige  sein. 

Da  nun  in  einem  Gesichtsfelde,  dessen  einzelne  Theile  in  relativer 
Bewegung  gegen  einander  sind  und  von  welchem  ein  Punkt  nach  der 
zweiten  Art  gesehen  wird,  also  in  der  Weise,  dass  das  Auge  ihm 
nachfolgt,  nothwendig  alle  Punkte,  welche  eine  relative  Bewegung 
g^en  diesen  fixirten  Punkt  haben,  nicht  nach  der  zweiten  Art  ge- 
sehen werden  können,  so  würde  hieraus  und  aus  dem  Satze,  dass  die 
Vorstellung  von  der  Geschwindigkeit  einer  Bewegung  abhängt  von  der 
Art  sie  zu  sehen,  folgen,  dass  das  Urtheil  über  die  relativen  Geschwin- 
digkeiten im  Gesichtsfelde  von  den  Augenbewegungen  abhängt,  und 
also  bei  jeder  Art  zu  sehen ,  immer  nur  für  gewisse  Punkte  von  be- 
stimmter Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Bewegung  richtig,  für 
alle  anderen  Punkte  falsch  ist,  und  dass  die  jedesmalige  Auswahl  der 
in  richtiger  Bewegung  gesehenen  Punkte  von  der  zufalligen  oder  ab- 
sichtlichen Bewegung  der  Augen  abhängt. 

Obwohl  es  an  sich  höchst  unwahrscheinlich  und  nach  der  Denkungs- 
weise  eines  strengen  Empirismus  kaum  recht  verständlich  ist,  so  ist 
unser  Sehvermögen  dennoch  in  Wirklichkeit  mit  dieser  grossen  Com- 
pUcation  und  Unvollkommenheit  behaftet,  wie  im  folgenden  gezeigt 
werden  soll. 

Man  überzieht  die  Mantelfläche  eines  um  eine  verticale  Axe  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  drehbaren  Cylinders  (einer  Kymo- 
graphiumtrommel)  mit  einem  Papier,  welches  in  vollkommen  regel- 
mässiger Weise  mit  parallelen  und  äquidistanten  verticalen  Linien 
bedeckt  ist.  Man  setzt  sich  so,  dass  das  beobachtende  Auge  etwa 
einen  halben  Meter  vom  Papier  entfernt  ist  und  corrigirt  die  Re- 
fraction  des  Auges  nöthigenfalls  durch  ein  Brillenglas.  Zwischen  Auge 
und  Papier  steht  ein  schwarzer  Schirm,  welcher  die  ganze  Trommel 
bedeckt  mit  Ausnahme  eines  kleinen,  mittleren  Stückes  derselben, 
welches  man  durch  ein  Fenster  in  dem  Schirm  sieht.  Das  Stück 
Papier,  welches  man  sieht,  muss  gleichmässig  beleuchtet  und  so  klein 
sein,  dass  die  Aequidistanz  der  Linien  durch  die  Krümmung  des 
Cylinders  nicht  merklich  gestört  erscheint.  In  der  Mitte  des  Fensters 
oder  an  einem  Punkte  seines  oberen  oder  unteren  Randes  bringt  man 
ein  kleines  Fixationszeichen  an^). 


1)  Das  von  mir  verwendete  Fenster  war  etwa  5«™  breit,  2^  hoch,  das  ge- 
streifte Papier  war  die  oben  S.  323  erwähnte  Schreibunterlage.  Als  Fixationsmarke 
diente  ein  kleines,  kaum  0,5"""  im  Durchmesser  haltendes  rothes  Papierscheibchen 
AQf  einer  Nadelspitze  und  später  ein  ebensolches,  in  die  Mitte  eines  grossen,  ganz 
klaren  und  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  unsichtbaren  Deckglases  geklebt, 
welches  die  Oeffnung  des  Fensters  yoUkommen  bedeckte. 
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Nun  versetzt  man  den  Cylinder  in  gleichmässige  Rotation,  so  dass 
ein  Punkt  des  Papieres  10  —  25™™  in  der  Secunde  zurücklegt,  und 
betrachtet  die  vorbeiziehenden  Linien  durch  das  Fenster,  ohne  sich 
irgendwie  zu  beeinflussen.  Man  erhält  auf  diese  Weise  eine  Vorstellung 
oder  einen  Eindruck  von  der  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung.  Dann 
heftet  man  plötzlich  den  Blick  unverwandt  auf  das  Fixationszeichen 
und  wird  mit  einigem  Erstaunen  gewahr  werden,  um  wie  viel  rascher 
sich  jetzt  die  Bewegung  der  Linien  zu  vollziehen  scheint.  Einer  meiner 
gelehrten  Freunde,  der  im  Schätzen  von  Grössen  aller  Art  sehr  geübt 
ist,  meinte,  die  Geschwindigkeit  verdopple  sich  etwa.  Verlässt  man 
die  Fixation  und  sieht  sich  die  Bewegung  wieder  naiv  an,  so  erscheint 
sie  sofort  wieder  langsamer.  Diese  „naive"  Betrachtung  der  Bewegung 
besteht,  wie  man  sich  leicht  durch  Beobachtung  eines  fremden  Auges 
überzeugen  kann,  darin,  dass  das  Auge  eine  der  sich  vorbeibewegenden 
Linien  fixirt  und  ihr  mit  dem  Blicke  folgt,  bis  sie  hinter  dem  Rande 
des  Fensters  verschwindet;  dann  springt  der  Blick  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit auf  eine  andere  Linie  zurück  und  folgt  nun  wieder 
dieser  u.  s.  w.  Dass  nicht  mangelhafte  Accommodation  des  Auges  für 
das  Papier  während  des  Fixirens  Schuld  an  dieser  Verschiedenheit  ist, 
kann  man  zeigen,  indem  man  den  Schirm  mit  dem  Fenster  so  nahe 
an  die  Trommel  bringt,  dass  das  Fixationszeichen  nur  um  Bruchtheile 
eines  Millimeters  vor  dem  Papier  liegt. 

Ich  werde  sofort  eine  andere  und  insofern  bessere  Methode  mit- 
theilen,  diesen  Versuch  anzustellen,  als  man  der  eben  beschriebenen 
Anordnung  den  Vorwurf  machen  könnte,  das  Fixationszeichen  selbst 
bedinge  den  Unterschied,  indem  es,  wenn  es  fixirt  wird,  Veranlassung 
bietet,  zahlreiche  Occultationen  zu  beobachten,  die  auf  irgend  eine  Weise 
den  Eindruck,  den  die  Bewegung  macht,  erhöhen  könnten;  ich  lege 
aber  doch  auch  auf  diese  Methode  einigen  Werth,  weil  sie  wieder 
von  einem  anderen  Einwände  frei  ist,  den  man  der  anderen  machen 
könnte ;  bei  der  eben  mitgetheilten  Methode  wird  nämlich  beide  Male 
mit  derselben  Netzhautstelle  —  der  Grube  —  beobachtet. 

Die  andere  Methode  besteht  darin,  dass  man  zwischen  der  Trommel 
und  dem  Fenster  ein  grosses  Reversionsprisma  anbringt  und  dafür 
das  Fixationszeichen  wegfallen  lässt.  Das  Prisma  wird  so  gestellt,  dass 
seine  Hypotenuseufläche  eine  Fortsetzung  derjenigen  Radialebene  des 
Cylinder 8  ist,  welche  gegen  das  beobachtende  Auge  zu  gerichtet  ist, 
und  dass  es  die  untere  Hälfte  des  durch  das  Fenster  sichtbaren  Raumes 
einnimmt,  während  durch  die  obere  Hälfte  des  Fensters  die  Papier- 
fläche direct  gesehen  wird.  Durch  kleine  Verschiebungen  und  Drehungen 
des  Prismas  bringt  man  es  dann  leicht  in  eine  solche  Lage,  dass  die 
durch  das  Prisma  gesehenen  Linien  der  ruhenden  Papierfläche  Fort* 
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Setzungen  der  direct  gesehenen  zu  sein  scheinen.  Für  gleichmässige 
Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  sorgt  man,  wie  bei  der  früheren  An- 
ordnung, durch  passend  angebrachte  Spiegel. 

Setzt  man  nun  den  Cylinder  in  Bewegung,  so  gehen  die  Linien 
in  der  unteren  Hälfte  des  Fensters  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie 
die  in  der  oberen  Hälfte  am  Auge  vorüber,  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung.  Sieht  man  aber  die  Linien  der  unteren  Hälfte  an,  d.  h. 
folgt  man  ihnen  unwillkürlich  mit  dem  Blick,  dann  sieht  man,  dass 
sie  sich  viel  langsamer  bewegen  als  die  Linien  in  der  oberen  Hälfte, 
und  ebenso  sieht  man  die  unteren  Linien  viel  rascher  wandern,  wenn 
man  die  oberen  betrachtet. 

Der  Vorzug  dieser  Anordnung  besteht  darin,  dass  sie  erstens  von 
dem  oben  erwähnten  Einwand  frei  ist,  der  sich  auf  das  Fixations- 
zeichen  bezog,  und  dass  man  zweitens  die  beiden  hinsichtlich  ihrer 
Geschwindigkeit  mit  einander  zu  vergleichenden  Bewegungen  gleich- 
zeitig sieht,  und  nicht  wie  bei  der  früheren  Anordnung  nach  einander. 

Uebrigens  werden  bei  der  ersten  Anordnung  (mit  dem  Fixations- 
zeichen),  von  den  oben  S.  1 89  aufgezählten  drei  Arten  eine  Bewegung 
zu  sehen,  die  erste  und  zweite  mit  einander  verglichen;  bei  der  An- 
ordnung mit  dem  Prisma  hingegen  werden  von  diesen  drei  Arten  des 
Sehens  die  zweite  und  dritte  mit  einander  verglichen. 

Man  könnte  bei  der  Anordnung  mit  dem  Prisma  die  grössere 
scheinbare  Geschwindigkeit  der  indirect  gesehenen  Linien  daher  ableiten 
wollen,  dass  eben  vielleicht  im  indirecten  Sehen  Geschwindigkeiten 
überschätzt  werden;  doch  wird  man  dieses  Vorhaben  bald  aufgeben, 
wenn  man  bedenkt,  dass  bei  der  ersten  Anordnung  ein  analoger 
Versuch  eine  analoge  Wirkung  hatte,  obwohl  dort  die  Bewegung  beide 
Male  im  directen  Sehen  betrachtet  wurde;  und  wenn  man  ferner  be- 
denkt, dass,  soviel  hierüber  bekannt  ist,  die  der  Netzhautgrube  benach- 
barten Stellen  der  Retina,  was  das  Sehen  von  Bewegungen  anlangt, 
Yor  der  Grube  selbst  nicht  etwa  bevorzugt  sind,  sondern  ihr  hierin 
sogar  beträchtlich  nachstehen.  Ich  erinnere  nur  an  den  Versuch  mit 
der  Taschenuhr^). 

Man  lege  eine  mit  einem  kleinen  Secundenziflferblatte  versehene 
ühr  vor  sich  auf  den  Tisch  und  berücksichtige  die  Geschwindigkeit 
des  Secundenzeigers ,  während  man  eine  von  diesem  einigermaassen 
entfernte  Stelle,  z.  B.  den  Zweier  oder  den  Zwölfer  der  grossen  Ein- 
theilung  fixirt.    Dann  richtet  man  plötzlich  den  Blick  auf  den  Secunden- 


1)  J.  N.  Czermak,  Ideen  zn  einer  Lehre  vom  Zeitsinn,  Ges.  Abhandl.  Bd.  1 
Abth.  1  S.  421.  —  Signa.  Exner,  Ueber  das  Sehen  von  Bewegungen  u.  s.  w., 
Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akad.  Bd.  72  Abth.  3,  1875,  S.  6  des  Sep.-Abdr. 
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zeiger  selbst.  Dieser  scheint  nunmehr  sich  viel  rascher  zu  bewegen 
als  vorher.  Wie  dieser  Versuch  zu  erklären  ist,  weiss  ich  nicht. 
Daher,  dass  man  im  indirecten  Sehen  die  Eintheilung  des  Secunden- 
kreises  nicht  deutlich  genug  sieht,  um  das  Weggleiten  der  Nadel  über 
die  einzelnen  Striche  zu  bemerken,  rührt  die  Erscheinung  nicht;  davon 
habe  ich  mich  durch  einen  besonderen  Versuch,  bei  welchem  dieses 
Moment  ganz  ausgeschlossen  war^),  überzeugt.  Jedenfalls  aber  kann 
man  so  viel  daraus  schliessen,  dass  Bewegungen  im  indirecten  Sehen 
nicht  schneller  erscheinen,  als  im  directen  Sehen,  und  dass  also  hieraus 
kein  Einwand  gegen  die  sofort  aus  den  oben  vorgebrachten  Versuchen 
zu  ziehenden  Schlüsse  abgeleitet  werden  kann. 

Ich  halte  mich  nämlich  für  berechtigt,  auf  Grund  jener  Versuche 
den  Satz  auszusprechen,  dass  die  Geschwindigkeit  eines  sich  am  Auge 
vorüberbewegenden  Punktes  für  grösser  gehalten  wird,  wenn  das  Auge 
ihm  nicht  nachfolgt,  als  wenn  es  ihm  nachfolgt;  dass  also  von  den 
oben  angeführten  Arten  des  Sehens  einer  Bewegung  die  unter  Nr.  2 
vorgebrachte  diejenige  ist,  bei  welcher  die  Geschwindigkeit  des  Punktes 
am  kleinsten  erscheint. 

Man  kann,  wenn  man  der  Einfachheit  wegen  von  den  unter 
Nr.  3  vorgebrachten  Bewegungen  des  Auges  absieht,  diesen  Satz  auch 
folgendermaassen  ausdrücken:  Ein  und  dieselbe  Bewegung  kann  ent- 
weder wahrgenommen  werden  vermittelst  der  äusseren  Augenmuskeln 
oder  vermittelst  der  Netzhaut.  Bei  letzterer  Art,  die  Bewegung  wahr- 
zunehmen, erscheint  ihre  Geschwindigkeit  beträchtlich  grösser  als  bei 
der  anderen. 

Auch  so  kann  man  sich  ausdrücken,  dass  man  sagt:  Bei  Be- 
urtheilung  der  Geschwindigkeit  einer  von  uns  gesehenen  Bewegung 
bringen  wir  den  Einfluss  der  Bewegung  unserer  Augen  zwar  in  Rech- 
nung, aber,  weit  entfernt  davon,  diese  Rechnung  richtig  auszuführen, 
unterschätzen  wir  vielmehr  den  Einfluss,  den  unsere  Augenbewegung 
auf  die  Verschiebung  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  hat. 

Ruht  das  Auge,  so  wird  die  Bewegung  des  Gegenstandes  mit  dem 
Auge  unmittelbar  und  ganz  empfunden. 

Bewegt  sich  das  Auge,  so  wird  die  Bewegung  des  Gegenstandes 
ganz  oder  theilweise  erschlossen  —  das  Ergebnis  dieser  Schlüsse 
(die  wahrgenommene  Geschwindigkeit)  ist  allemal  falsch,  bleibt 
hinter  der  Wirklichkeit  beträchtlich  zurück. 


Ein    etwas   complicirtes ,   aber   recht  instructives  Beispiel  für  die 
im  obigen  vorgetragene  Lehre  ist  das  folgende: 


1)  Beobachtung  auf  einem  nicht  getheilten  Zifferblatt. 
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Man  befindet  sich  in  einem  Eisenbahnwaggon  und  blickt,  während 
der  Zug  im  Fahren  ist,  zu  einem  Fen^er  der  rechten  Seite  hinaus 
auf  frisch  umgepflügte  Felder.  Die  parallelen  von  der  Pflugschar  ge- 
zogenen Furchen  stehen  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Schienen  und 
gehen  bis  ganz  nahe  an  den  Bahndamm  heran. 

Will  man  nun  einen  bestimmten  Punkt  einer  Furche,  an  der  man 
eben  vorbeifahrt,  fixiren,  so  muss  man  natürlich  das  Auge  drehen  und 
zwar  in  demselben  Sinne,  in  welchem  sich  die  Zeiger  einer  von 
oben  angesehenen  Uhr  drehen  und  mit  einer  Winkelgeschwindigkeit, 
welche  —  die  Fahrgeschwindigkeit  des  Zuges  als  constant  voraus- 
gesetzt, nur  von  der  Entfernung  des  fixirten  Punktes  vom  Auge 
abhängt. 

Ist  also  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  man  das  Auge 
im  angegebenen  Sinne  dreht,  für  einen  Punkt  im  Verlaufe  der  Furche, 
ao  der  man  eben  vorbeifahrt,  die  angemessene,  so  dass  der  Ort  des 
Bildes  dieses  Punktes  auf  der  Netzhaut  sich  nicht  ändert,  dann  ist 
diese  Winkelgeschwindigkeit  für  alle  anderen  Punkte  dieser  Furche 
nicht  angemessen,  sondern  für  die  entfernteren  Punkte  zu  gross,  für  die 
näheren  zu  klein ;  die  Bilder  aller  anderen  Punkte  der  Furche  werden 
also  Wege  zurücklegen  auf  der  Netzhaut,  und  zwar  um  so  grössere 
^^e,  je  weiter  sie  von  dem  fixirten  Punkt  entfernt  sind.  Der  Effect 
ist  nun  der,  dass  die  Furche  sich  um  den  fixirten  Punkt  zu  drehen 
scheint,  und  zwar  ist  der  Sinn  der  Drehung  dem  der  Uhrzeigerbewegung 
entgegengesetzt.  Hierbei  wird  also  auch  wieder  nur  der  Theil  der  Be- 
wegung wahrgenommen,  welcher  unmittelbar  von  der  Netzhaut  durch 
Veränderung  des  Bildes  auf  ihr  empfunden  wird.  Denn  das  Bild  der 
Furche  dreht  sich  auf  der  Netzhaut  um  das  Bild  des  vom  Beobachter 
fixirten  Punktes.  Aber  die  Netzhaut  und  mit  ihr  das  auf  ihr  befind- 
liche Bild  dreht  sich  gleichzeitig  um  den  Drehungsmittelpunkt  des 
Auges,  und  wenn  dieser  Umstand,  dessen  wir  uns  mittels  der  äusseren 
Augenmusculatur,  durch  die  wir  diese  Drehung  bewirken,  bewusst  sind, 
in  gleicher  Weise  wie  die  Empfindung  von  der  Drehung  des  Bildes  auf 
der  Netzhaut  zur  Construction  unserer  Vorstellung  von  der  Bewegung 
des  Objectes  verwerthet  würde,  so  müsste  das  Resultat  der  Wahrnehmung 
sein,  dass  sich  die  Furche  parallel  mit  sich  selbst  von  uns  foi-tbewegt. 
Nun  wird  aber  in  Wirklichkeit  conform  dem  oben  ausgesprochenen 
Satze  der  erschlossene  Antheil  der  Bewegung  dem  empfundenen 
gegenüber  stark  unterschätzt,  und  so  kommt  es,  dass  vrir  zwar  merken, 
dass  die  Furche  an  uns  vorübergeht,  der  Haupteindruck  aber  ist  der, 
dass  sich  die  Furche  um  den  von  uns  fixirten  Punkt  dreht;  diese 
Drehung  würden  wir  nicht  sehen,  wenn  wir  jenen  erschlossenen 
Antheil  der  Bewegung  nicht  unterschätzen  würden. 

Ezner'ti  Repertoriam  Bd.  XIX.  23 
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VI. 

Bei  Anstellung  der  in  der  vorhergehenden  Notiz  mitgetheilten 
Versuche  an  der  rotirenden  Trommel  konnte  es  nicht  ausbleiben,  dass 
vielfach  sogenannte  Bewegungsnachbilder  zur  Anschauung  kamen. 

Da  aber  bei  Anwendung  des  Fixationszeichens  im  Fenster  des 
Schirmes  immer  nur  ein  kleiner  und  scharf  begrenzter  Theil  der  Netz- 
haut von  den  sich  bewegenden  Bildern  der  Streifen  bestrichen  wurde, 
so  trat  auch  nur  auf  diesem  Stück  der  Netzhaut  das  Bewegungsnachbild 
auf,    und  dieser  Umstand  gab  Veranlassung  zu  folgender  Bemerkung. 

Hatten  sich  die  Streifen  innerhalb  des  viereckigen  Fensters  von 
links  nach  rechts  bewegt,  so  bewegten  sich,  wenn  man  das  Nachbild 
auf  einen  beliebig  von  Gegenständen  erfüllten  Raum  projicirte,  die  in 
das  Nachbild  fallenden  Objecte  von  rechts  nach  links,  und  zwar  anfangs 
mit  ganz  erheblicher  Geschwindigkeit.  Das  Nachbild  hatte  aber,  wie 
gesagt,  ganz  scharfe  Grenzen  und  alles  was  jenseits  dieser  Grenzen 
lag,  blieb  vollkommen  ruhig.  Man  sah,  dass  sich  die  Theile  im  Nach- 
bild stetig  dem  linken  Rande  desselben  näherten  und  sah  sie  doch 
gleichzeitig  immer  in  constanter  Entfernung  von  demselben.  Man  sah 
von  einer  verticalen  Linie,  deren  mittlerer  Antheil  im  Nachbild  lag, 
diesen  mittleren  Antheil  parallel  mit  sich  nach  links  wandern,  und 
sah  doch  die  gerade  Linie  nicht  in  drei  Stücke  zerbrechen,  sondern 
man  sah  sie  entweder  gerade  bleiben,  oder  manchmal  allerdings  sich 
ein  wenig  nach  links  ausbiegen,  aber  durchaus  nicht  entsprechend  dem 
durch  die  Geschwindigkeit  im  Nachbilde  geforderten  Maasse.  Beson- 
ders gut  sah  man  dies  alles,  wenn  die  Objecte,  auf  die  das  Nachbild 
fiel,  nicht  mit  sehr  grosser  Deutlichkeit  gesehen  wurden,  ein  Umstand, 
auf  welchen  auch  Dvofäk')  aufmerksam  gemacht  hat. 

Dieselben  Beobachtungen  macht  man,  wenn  man  einen  Punkt  am 
Rande  eines  Wasserfalles  längere  Zeit  hindurch  fixirt,  und  dann  den 
Blick  auf  einen  ruhenden  Theil  der  Landschaft,  etwa  auf  eine  stellen- 
weise bewachsene  Felswand  wirft.  Hier  scheint  bekanntlich  der  im 
Nachbild  liegende  Streifen  der  Wand  emporzusteigen,  der  angrenzende 
Theil  bleibt  in  Ruhe,  ohne  dass  man  jedoch  eine  Zerreissung  der  Grenzen 
oder  der  aus  dem  Nachbild  in  den  ruhenden  Theil  hinüberragenden 
Baumstämme  oder  anderen  Gegenstände  bemerkt. 

Aus  alledem  geht  hervor,  dass  die  Grundsätze  der 
Logik,  vor  allem  der  Satz  vom  Widerspruch,  nur  Gel- 
tung haben  für  Gedanken  und  Vorstellungen,  aber  nicht 
für  unmittelbare   Empfindungen. 


1)  V.  Dvoi^dk,  Versuche  über  Nachbilder  von  Reizyerftndeningen,  Sitzungs- 
berichte d.  Wiener  Akad.  Bd.  61  Abih.  2,  1870,  S.  2  des  Sep.-Abdr. 
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Von 

A.  Kurz. 
I.  Ueber  das  Galilersche  Fernrohr. 

Hierüber  enthält  der  letztvorangehende  Baod  dieser  ZeitBchrift 
S.  686 — 696  einen  theoretischen  und  experimentellen  Beitrag  von 
Dr.  W.  Pscheidl^  welcher  eine  Berichtigung  erheischt  in  Bezug  auf 
die  Formel  für  die  Länge  des  Fernrohrs  (S.  691).  Dieselbe  ist  nämlich, 
wenu  man  die  bekannte  Formel  mit  der  dortigen  Bezeichnung  an- 
wendet auf  das 

Objectiv: 1 =  ^r,  und  auf  das 

a        a         Jtr 

1  1  1 


Ocular : 


a  —  l        w  p 


und  daraus  a  = ^  sowie  a  —  Z  =  — -  -  bestimmt. 

a — F  iv — p 

€^P  tot) 

ZU  finden  als  l  = ^ ^— ,  während  P8cheidlii?4-ü  im  letzten 

a — P      w — p 

Nenner  schreibt  statt  w — p.     Demnach  lautet  auch  die  Näherungs- 
formel 

1=  P — pA —  (und  nicht  plus  im  letzten  Gliede) 

^     a        w    ^ 

günstiger  für  die  Annahme  i  =  P — jp,    welche  für   den  Fall,    dass 
nahezu  P  ip  ='Yo,''Yw  wäre,  sogar  sehr  zutreffend  ist. 

Der  gleiche  Fehler  macht  sich  auch  in  der  Formel   für  die  Ver- 
grösserung  consequenterweise  noch  geltend.     Dieselbe  ist 

t,  =  — %  =  ^-P/^— g  (und  nicht  w-\-p  im  Zähler). 
a  —  l        wp(a  —  jP )  ^ 

23* 
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Drei  Mittheilungen. 

Als  Annäherung  setzt  man  häufig 

P 


V  = 


P 


P^       P 

und  vernachlässigt  hiermit  -\ ,  im  Vergleiche  mit  welchen  Glie- 

ap       w 

P^ 

dern  das   von   Pscheidl   noch  hinzugenommene (bei  ihm  sind 

atv 

aber  alle  drei  Glieder  positiv)  kaum  mehr  in  Betracht  kommt. 

Bei  der  numerischen  Rechnung  ergeben  die  beiden  Näherungs- 
formein  für  die  Länge  und  die  Vergrösserung  keinen  Vortheil.  Ich 
ermittelte  noch  die  Werthe  von  l  und  v  nach  obigen  Formeln  für  die 
von  Pscheidl  S.  695  angegebenen  Werthe 

a  =  14550™,     P  =  229,35,    «;  =  250 
und  fand 


p 

l 

P-p 

V 

F:p 

72,6 

133,0 

156,75 

2,3 

3,1 

37,76 

188,5 

191,59 

5,2 

6 

21,82 

209,1 

207,53 

9,7 

10,5 

12,71 

219,6 

216,64 

17,4 

18 

Für  p  =  72,6  allein  zeigen  sich  grosse  Differenzen.  Zwischen 
^  =  38  und  22  wird,  wie  oben  schon  berührt  wurde,  l  =  P — p, 
während  v  stets  unter  P:p  geblieben  ist. 


2.  Zum  Stosse  elastischer  Körper. 

Wenn   man  die   Erwärmung  und   bleibende   Formänderung  aus- 
schliesst,    so   kann   neben   der  Erhaltung   der  Bewegungsgrösse   auch 

• 

diejenige    der    kinetischen   Energie   (vor   und   nach    dem   Stosse)    be- 
hauptet werden. 

mv^-\-miv]  =  mV^  -{-m^Vl  (mit  Weglassung  des  Factors  -^-). 

Will  man  diese  zwei  Gleichungen  zur  Berechnung  von  V  und  Fi 
benutzen   —  ohne  indes   die  Methode   der  Benutzung  der  Hilfsgrösse 

y  =  — 9 —  =  ~^~9 — ~  vom   Stosse  unelastischer   oder  vom  Zwischen- 
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akte  des  Stosses  elastischer  Körper  verdrängen  zu  wollen  —  so  ver- 
lohnt sich^  sogleich  eine  neue  lineare  Gleichung  aus  jenen  zweien 
herzustellen  und  durch  diese  die  quadratische  derselben  zu  ersetzen. 
Man  findet  nämlich  aus 

m{v  —  F)  =  — nti  {Vi  —  Vi) 
und  m(ir'  —  r')  =  —mi(vl  —  n) 

durch  Division  v  -\'V  =  Vi-\-Vi. 

Durch  diese  Division  ist  zugleich  die  eine,  die  hier  nutzlose  der 
beiden  Lösungen  der  quadratischen  Gleichung,  nämlich  dass  v  =V 
und  Vi  =  Vi  wäre,  beseitigt. 

Das  Uebrige  ist  selbstverständlich. 

Experiment:  Wenn  man  eine  Elfenbeinkugel  von  3 °"  Durchmesser 
die  Zimmerhöhe  4,3"  auf  eine  berusste  Steinplatte  herab  frei  durch- 
fallen lässt,  so  bildet  sich  auf  derselben  ein  berusster  Kreis  von  4™™ 
Durchmesser;  sie  springt  aber  nur  2,30™  hoch  wieder  empor.  Also 
wäre,  von  einem  Abspringen  eines  Elfenbeinpartikels  oder  dergleichen 
abgesehen,    die  Wärmemenge  entwickelt  q-g {4,3 — 2,3)  oder  gr-9,8-2 

oder  nahe  20 q.mkg.  oder--  .^'_    -  oder  .- rr  Calorie,  da  die  Elfenbein- 

425  8oO 

kugel  25«  wiegt. 

Lässt  man  die  Elfenbeinkugel  auf  dem  Tisch  normal  gegen  ein 
Holzstück  rollen,  so  bleibt  sie  an  dieser  Wand  stehen;  bei  schrägem 
Stosse  läuft  sie  nachher  an  dieser  Wand  fort.  Sie  stösst  da  als  un- 
elastischer Körper.  Lässt  man  sie  mit  raschem  Anpralle  von  der 
Steinwand  reflectiren,  wobei  die  Kugel  eine  merkliche  Abplattung  und 
Wiederausrundung  erfährt,  so  zeigt  die  elastische  Kugel  das  Gesetz 
der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Reflexionswinkels.  So  ist  die  Holz- 
und  Steinwand  eine  Illustration  auch  zu  der  Erklärung  dieses  letzt- 
genannten Gesetzes  mittels  des  Parallelogrammes  der  Geschwindigkeiten. 


3.  Ein  oder  zwei  Vorlesungsversuche  über  Capillarität. 

Ich  habe  bis  vor  kurzem  nicht  gedacht,  welch  kleiner  Ueberdruck 
der  Luft,  wie  solcher  zum  Bestehen  einer  Seifenblase  nothwendig  ist, 
im  Innern  der  Seifenblase  herrscht  über  den  äusseren  Luftdruck.  Die 
Kechnung  ergibt  für  die  Differenz  der  Oberflächenspannungen   an  der 

äusseren   und    inneren  Wasserfläche   ID-\ I  —  fD 1  = , 
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worin  H  (im  sog.  conventioneilen  Systeme)  ^^  ^«^euten  kann. 

(D  bedeutet  -^ — 5 — ^.vi^-7 —   in  der   ebenen   Wasserfläche.)      Für 

Quadratmillimeter  ^ 

ganz  reines  Wasser  (Dichte  oder  Gewicht  =  1  ^  , .,  ^v. — - — )  ist 

\  Gubikmilhmeter/ 

IVfillicrrarviTn 

11=1 6,5  -jnryT' — 1 —  aus  Versuchen  mit  Capillarröhren  bekannt. 

Diese  Zahl  gilt  auch  noch  für  das  Wasser  der  Seifenblase^  welche 
z.  B.  100"™  Durchmesser  aufweisen  soll;  also  ist 

2fl^_33_  2        Milligramm 


50  3  Quadratmillimeter 

der  Ueberdruck,  welchen  die  innere  Luft  gegenüber  der  äusseren 
haben  muss.  In  diesen  Einheiten  beträgt  aber  der  Druck  einer 
Atmosphäre  rund  fast  geradezu  100  Millionen. 

Will  man  obige  Zahl  16,5  durch  einen  eigenen,  weiterhin  sicht- 
baren Versuch  bestimmen,  so  könnte  man  die  Höhe  des  Wasserstandes 
in  einem  Gapillarrohre  mittels  des  Scioptikons  oder  des  Leuchtgas- 
Sauerstofflichtes  projiciren  und  die  Weite  des  Glasrohres  durch  ein 
ebenfalls  projicirtes  Längenmaass  zum  mindesten  abschätzen  lassen. 
Bequemer  ist  aber  der  Versuch  mit  zwei  Spiegelglasplatten,  die  man 
unter  einem  kleinen  Winkel  zu  einander  neigt  und  in  dieser  Stellung 
unter  Wasser  taucht  und  wieder  herauszieht.  Man  hält  alsdann  die 
bekannte  gleichseitige  Hyperbel  in  seiner  Hand.  Sind  diese  Platten 
10  <^™  breit  und  ihre  zur  gemeinsamen  Kante  parallelen  Ränder  um 
lern  YQn  einander  entfernt,  so  verlangt  die  Theorie  in  1^  Abstand 
von  der  gemeinsamen  Kante,  wo  man  es  also  so  zu  sagen  mit  parallelen 
Platten  (sehr  geringer  Breite)  vom  Abstand  1"»™  zu  thun  hat,  16  Vs"" 
Wasserstandshöhe,  da  in  einer  Röhre  von  d  =  1""  Durchmesser  das 
Wasser  33"™  hoch  stehen  mtisste  und  in  den  parallelen  Platten  vom 
Abstände  d  halb  so  hoch  steht  wie  in  der  Röhre  vom  Durchmesser  d. 

Freilich  setzt  die  genannte  Theorie  den  Ausdruck  D±-^{ —  H — rl 

voraus.  Wenn  man  diesen  nicht  ableiten  kann  oder  will,  und  doch 
die  Formel  nicht  ganz  vom  Himmel  fallen  soll,  kann  man  wenigstens 
für  das  Wasser,   dessen  Randwinkel  in  Glasröhren  doch  zu  Null  an- 

genommen  wird ,   den  Ausdruck  D  ±  —    empirisch   aus    dem    Gesetz 

d:h  =  hi'.di  ableiten  (d  =  2q),  alsdann  die  Röhre  von  quadratischen 
Lichtquerschnitte   denken,    statt  des  kreisrunden,    und  alsdann  zwei 
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Gegenseiten  des  Quadrates,   welche  gewiss  ebenso  viel  als  die  beiden 
anderen  Yon  der  Wasserhöhe  h  tragen,  entfernt  denken.     Man  gelangt 

h 

SO  ZU  der  Steighöhe  -^  von  den   parallelen  Platten  des  Abstandes  d 

und  kann  von  da  aus  sogar,  wenn  man  den  mathematischen  Satz  der 
beiden  Hauptkrümmungskreise  entlehnen  will  oder  darf,  zu  der  Formel 

D  +  -s- 1 i — t\  herankommen. 

—  2   \  p         Q  ) 
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kasten bietet  den  Lesern  Gelegenheit,  sich  Aber  sie  speciell  interessirende  Fragen  Auf- 
klärung zu  verschaffen.  Ausserdem  wird  die  Zeitschrift  Besprechungen  einschlägiger 
Fachwerke,  Berichte  über  deutsche  Patente  und  Auszüge  aus  der  englischen  Patentrolle 
bringen. 

Das  Centralblatt  fQr  Elektrotechnik  erscheint  alle  10  Tage. 

Das  Abonnement  erfolgt  semesterweise  zum  Preise  von  10  M, 

Bestellungen  nehmen  alle  Buchhandlungen,  Postanstalten,  sowie  die  ünteneichnete 
an,  welche  auch 

Fröbenummem  gratis  ti/ndfranco 

auf  Verlangen  versendet. 


Jahrgang  1883  Nr.  lO  enth&lt: 


Rundschau. 

KraftObertragungsversHOho  von  laroel  Deprei  in  den 

Werkstätten  der  Chemin  de  fer  dn  Nord. 
Die  elektrischen  lessinstruniento.  (Forts.) 
Torslonsgalvanometer  von  Slomons  4  Halsfco. 
DIo  Theorie  dos  llkrotolephons.    Von  Dr.  Yictor  W  i  e  t  - 

lieb  ach  in  Ztürick.    (Forts.) 


Literatur. 

Auszüge  aus  Patontsohrifton. 

Kleinere  ■Itthoilungen. 

Patente. 

Berichtigung. 


l.'L:>.-'sr^ 


Messnng  der  Lnftreibnng  mittels  drehender  Scliwin^iigeii. 

17  on 

W.  Braun  und  A.  Kurz. 

Zweite  Mittheilaiig  *). 

§  1.  Das  Ziel  der  ersten  Mittheilung  war  die  Bestimmung  der 
Constanten  der  sogenannten  inneren  Luftreibung  mittds  drehender 
Schwingungen  einer  Kugel,  wobei  die  in  Eirchhofrs  Vorlesungen 
über  math.  Physik*)  entwickelte  Formel 

3  =  ^-^V27n^  (1 

zn  Grunde  gelegt  wurde.  Hierin  bedeutet  d  das  natürliche  log.  Decre- 
ment,  T  die  Schwingungsdauer,  beide  pro  einfache  Schwingung  ge- 
rechnet, K  das  Trägheitsmoment,  fi  die  Luftdichte  und  k  die  zu 
bestimmende  Constante. 

Um  die  sonstigen  Widerstände  (Steifigkeit  des  bifilaren  Auf  hänge- 
drahtes  und  Luftwiderstand  der  hierzu  nothwendigen  Rolle  u.  s.  w.)  ver- 
oachlassigen  zu  dürfen,  hatten  wir  eine  Hohlkugel  (Globus  aus  Pappe) 
gewählt  Yon  grossem  Radius,  anfanglich  von  15 Vs,  später  von  23,7^, 
Die  Dicke  betrug  ungefähr  Vs^.  Wir  glaubten  daher  nicht  weit  zu 
fehlen,  wenn  wir  die  Reibung  der  eingeschlossenen  Luft  gleich  der- 
jenigen der  äusseren  setzten.  Dies  ist  auch  annähernd  der  Fall,  wie 
wir  unten  (§  4)  noch  zeigen  werden.  Statt  aber  nun  den  Factor  2, 
den  die  Berücksichtigung  der  eingeschlossenen  Luft  unter  der  be- 
sagten Voraussetzung  nothwendig  macht,  schlechtweg  auf  die  rechte 
Seite  der  Gleichung  1  zu  setzen,   setzten  wir  ihn  unter  die  Quadrat- 


1)  Die  erste  MitÜieilung  8.  CarTs  Repertorium  Bd.  XYIII  S.  569—579. 

2)  YorleBüDgen  Bd.  26  §  5. 
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Wurzel,  indem  wir  glaubten,  dass  das  Hinzutreten  der  Reibung  der 
eingeschlossenen  Luft  denselben  Effect  habe,  wie  die  Verdoppelung 
von  Tc.  Und  in  dieser  irrigen  Meinung  verblieben  wir  sicherlich  wegen 
der  zufälligen  Uebereinstimmung ,  welche  die  so  gefundenen  Werthe 
von  k,  nämlich  0,000185  bei  der  kleineren  und  0,000160  bei  der 
grösseren  Hohlkugel,  mit  den  von  andern  Beobachtern  und  auf  anderen 
Wegen  gefundenen  Werthen  zeigten. 

Wollten  wir  dagegen  nun  diesen  Fehler  in  der  eben  angegebenen 
Weise  richtig  stellen,  so  würden  wir  für  *  0,000092  bzw.  0,000080 
erhalten,  die  Hälften  der  vorigen  Zahlen. 

§  2.  Dies  deutet  an,  dass  die  im  vorigen  enthaltene  Fiction,  die 
ganze  Masse  sei  auf  der  Oberfläche  vertheilt,  nicht  aufrecht  erhalten 
werden  kann.  Da  vrir  aber  von  der  Beschaffenheit  der  inneren  Fläche 
jener  Globen  keine  Kenntnis  haben,  so  bleibt  uns  nichts  übrig,  als 
auf  die  früheren  Messungsresultate  zu  verzichten.  Deshalb  verschafften 
wir  uns  einen  anderen  Globus  von  ähnlichem  Kaliber  wie  der  grössere 
der  beiden  früher  benutzten,  aber  zerlegbar  in  zwei  Hälften,  so  dass 
auch  die  Wandstärke  desselben  bestimmt  werden  konnte. 

Dieser  Globus  war,  wie  die  früheren,  keine  vollständige  Kugel, 
sondern  ein  Rotationsellipsoid.  Der  äquatoriale  Radius  betrug  23,93, 
der  polare  23,20  <^".  Sein  Gewicht  ohne  Montirung  betrug  2795,  mit 
Montirung  3477 fi^.  Die  Dicke  war  sehr  verschieden,  sie  schwankte 
zwischen  4V2  und  7™°',  doch  dürfte  das  Mittel,  welches  der  Rechnung 
zu  Grunde  zu  legen  ist,  eher  bei  7"^"*  gelegen  sein,  in^  die  folgende 
Vergleichung  des  experimentell  bestimmten  Trägheitsmomentes  mit 
den  Grenzen  ergibt,  zwischen  denen  es  rechnerisch  eingeschlossen 
werden  kann. 

§  3 .  Zur  experimentellen  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes 
diente,  wie  früher,  der  Messingring  von  1136«  Gewicht  und  von  einem 
Trägheitsmoment  =  96900  in  Grammen  und  Gentimetern,  sowie  die 
a.  a.  0.  §  5  angegebene  Formel,  in  welche  für  die  Schwingungsdauer 
ohne  Ring  10,66,  für  diejenige  mit  Ring  9,70  (See.)  einzusetzen  ist. 
So  ergibt  sich  das  Trägheitsmoment 

iS:=  971000. 

Zur  rechnerischen  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  be- 
nutzten wir  die  Formel 

worin  die  Masse  M  der  Hohlkugel  =  2795  zu  setzen  ist,  da  die  Mon- 
tirung, als  in  der  Drehungsaxe  gelegen,  einen  verschwindenden  Beitrag 
zum  Trägheitsmoment  liefert. 
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Mittels  dieser  Formel  wurde  das  Trägheitsmoment  einer  Hobl- 
kugel  vom  äusseren  Radius  23,93  (äquatorial)  und  einer  solchen  vom 
Radios  23,20  (polar)  berechnet,  beide  Male  aber  unter  Annahme  einer 
durchschnittlichen  Dicke  von  6™™.    So  ergaben  sich  di^  beiden  Grenzen 

1000000  und  980000, 

zwischen  denen  das  wahre  Trägheitsmoment  läge,  wenn  die  Dicke  von 
6""  richtig  gewählt  wäre.  Da  der  wahre  Werth  aber  sogar  noch 
etwas  unterhalb  des  rechnerischen  Minimums  liegt,  so  ist  damit  be- 
wieseo,  dass  der  durchschnittliche  Werth  für  die  Dicke  der  Hohlkugel 
nahe  bei  7""^  anzunehmen  ist,  wie  schon  gesagt  wurde, 

§  4.  Es  war  nun  zu  untersuchen,  ob  die  Formel  1  auf  die  innere 
Flache  ebenso  anwendbar  ist  wie  auf  die  äussere.  Wir  zogen  daher 
die  von  Helmholtz^)  durchgeführte  Integration  für  den  Fall  der 
Reibung  an  der  inneren  Fläche  einer  Hohlkugel  zu  Qathe  bzw.  nur 
die  Ton  ihm  entwickelte  Formel  fbr  die  Winkelgeschwindigkeit 

xft  =  A  ^^ (c"e  -}-  e-"e) ^  (c*e  —  e-'^f), 

wo  (  die  Entfernung  vom  Kugelmittelpunkt,  t  die  Zelt  nnd  A,  n 
und  a  noch  zu  bestimmende  Gonstanten  bedeuten.  Für  q^  r  (innerer 
Radius  der  Hohlkugel)  verschwindet  aber  c~*?  gegen  6"?,  und  der 
Ausdruck  ftlr  xp  geht  in  denjenigen  über,  der  auch  fUr  die  äussere 
Flache  gilt. 

Somit  haben  wir  die  Gleichung  1  zu  ersetzen  durch 

J  =  ^^^y*'^)V2>rt|uT.  (2 

§  5.  Das  als  Mittel  aus  zwei  Beobachtungsreihen  bestimmte  d 
ergab  sich  gleich  0,00453,  die  Luftdichte  ju  mussten  wir  bei  einem 
Barometerstand  von  ca.  72^  und  bei  7®  C.  gleich  0,0012  nehmen  und 
T  war  gleich  10,66  (s.  §  3)  zu  setzen.  Da  aber  R  und  r  varüren, 
so  berechneten  wir  h  aus  61.  2  doppelt,  indem  wir  das  eine  Mal  die- 
jenige Combination  von  R  und  r  einsetzten,  welche  das  Maximum, 
nod  dann  diejenige,  welche  das  Minimum  von  h  lieferte. 

Bei  der  Combination  R  =  23,20,  r  =  22,50  ergab  sich 

Je  =  0,000184, 
und  bei  der  Combination  R  =  23,93,  r  =  23,48 

Je  =  0,000137. 


1)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  40  S.  636. 
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Weil  nach  den  Ergebnissen  des  §  3  das  Trägheitsmoment  unseres 
Globus  so  ziemlich  gleich  dem  einer  Hohlkngel  vom  (polaren)  Radius 
23,2^  und  der  Dicke  von  6°"  ist,  so  wird  auch  für  die  Berechnung 
von  k  die  erste  Combination  von  B  und  r  den  Ausschlag  geben  und 
der  wahre  Werth  von  k  viel  näher  dem  Maximalwerth 

0,000184 

liegen  als  dem  Minimalwerth,  welch  ersterer  auch  mit  den  von  anderen 
Beobachtern  gefundenen  Werthen  für  k  nahe  übereinstimmt. 

§  6.  Nur  eine  nothwendige  Consequenz  des  von  uns  begangenen 
Fehlers  war  es,  dass  wir  in  der  ersten  Mittheilung  ein  vermeintliches 
Versehen  des  Hrn.  Prof.  0.  E.  Meyer  angeben  zu  müssen  glaubten. 
Wir  sind  durch  seine  Entgegnung^)  natürlich  vollständig  überzeugt 
worden  und  sprechen  f^r  die  uns  hierdurch  gegebene  Veranlassung 
zur  Verbesserung  unserer  Arbeit  den  vollsten  Dank  aus.  §  2  unserer 
ersten  Mittheilung  kommt  somit  gänzlich  in  Wegfall. 


1)  Carrs  Rep.  Bd.XVIO  S.  697—704. 


üntersnchnng  des  Hall'schen  Phänomens  in  Flüssigkeiten^). 

Von 

Prof.  Anton  Boiti. 

§  1.  Es  ißt  bekannt,  wie  es  Hall'),  nach  vereinzelten  Versuchen 
Anderer^,  zuerst  gelungen  festzustellen,  dass  sich  in  eineip  constanten 
magnetischen  Felde  Wirkungen  äussern  können,  die  einer  constanten 
elektromotorischen  Kraft  äquivalent  sind.  Ein  auf  Glas  geklebtes  Gold- 
blättchen war  zwischen  die  Polcnden,  und  zwar  senkrecht  zur  Axe,  eines 
Faraday  'sehen  Elektromagneten  gebracht.  Während  der  Länge  nach  von  C 
nachD(Fig.l)der  Strom  einiger  Daniell- 
scher  Elemente  hindurchging,  wurden 
zwei  Punkte  Ä,  B  von  gleichem  Potential 
aufgesucht,  indem  man  die  Sonden  eines^ 
äusserst  empfindlichen  Galvanometers  dort 
anbrachte,  so  dass  letzteres  auf  dem  Null- 
punkte blieb;  sobald  aber  ^der  Elektro-  Fig.  i. 
magnet  erregt  wurde,  zeigte  sich  beständig  eine  Ablenkung  nach  der 
einen  oder  der  andern  Seite. 

Um  den  Sinn  der  Ablenkimg  zu  fixiren,  setze  man  voraus,  dass  das 
Gesicht  des  Lesers,  welcher  die  Fig.  1  betrachtet,  der  Pol  des  Magnetes 
sei,  der  sich  nach  Nord  wenden  würde,  so  dass  die  Ampöre 'sehen 
Ströme,  welche  das  magnetische  Feld  bestimmen,  im  Sinne  der  gebogenen 
Pfeile  fliessen:  dann  zeigt  das  Galvanometer  einen  Strom  an,  der  in  B 
aus  der  Platte  austritt,  als  ob  £  der  positive,  Ä  der  negative  Pol  einer 
Kette  wäre. 

Kehrt  man  die  Polarität  des  Magnetes  um,  so  ändert  sich  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  in  den  entgegengesetzten. 


1)  Vom  Verfasser  eingesendet  aus  R.  Accad.  dei  Lincei,  Rom  1882. 

2)  Philosophical  Magazine  Y.  Ser.  yoI.  IX  p.  307  und  vol.  X  p.  301. 

3)  Wiedemann,  Galvanismus  Bd.  2  S.  289. 
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Man  erinnere  sich  nun,  dass  nach  dem  Ampere 'sehen  Gesetze  der 
Leiter  CD,  Wenn  er  beweglich  wäre,  sich  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
pttrallel  mit  sich  selbst  verschieben  müsste,  da  er  mit  den  Kraftlinien 
dös  magneiischen  Feldes  einen  rechten  Winkel  einschliesst ,  und  zwar 
Würde  er  im  Falle,  der  durch  Fig.  1  dargestellt  ist,  nach  oben  sich  be- 
wegen. Man  ersieht  daraus,  dass  der  Hall 'sehe  Strom  gerade  an  der 
Seite  austritt,  welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  nach  welcher  das 
Goldblättchen  vermöge  des  Ampere 'sehen  (Jesetzes  sich  bewegen  müsste- 

§  2.  Das  Phänomen  wurde  nicht  nur  im  Golde,  sondern  auch  in 
andern  Metallen,  die  ebenfalls  in  dünnen  Schichten  aufgetragen  wurden, 
beobaohtet:  letztere  unerlässliche  Bedingung  war  die  einzige  Ursache, 
warum  die  Versuche  anderer  Physiker  vor  Hall  nicht  mit  Erfolg  ge- 
krönt wurden. 

Die  verschiedenen  Metalle  zeigen  das  Phänomen  nicht  nur  in  ver- 
schiedenem Grade,  je  nach  dem  Strome,  der  sie  durchläuft,  imd  dem 
magnetischen  Felde,  in  welchem  sie  sich  befinden,  sondern  einige,  voran 
das  Eisen,  sogar  im  entgegengesetzten  Sinne.  Hall  ordnete  sie  in  seiner 
Mittheilung  an  die  British  Association  in  York  f olgendermaassen : 


Eisen 

+  78 

Messing 

-   1,3 

Aluminium  —   50 

Kobalt 

+  25 

Platin 

-   2,4 

Magnesium  —   50 

Zink 

+  15 

Gold 

—   6,8 

Nickel         — 120 

Blei 

? 

Silber 

8,6 

Zinn 

+  0,2 

Kupfer 

—  10,0 

Man  bemerkt,  dass  Nickel,  welches  in  Betreff  der  magnetischen 
Eigenschaften  gleich  nach  dem  Eisen  kommt,  sich  hier  im  Gegentbeil 
an  der  Spitze  jener  Metalle  befindet,  welche,  wie  das  Gold,  das  Hall 'sehe 
Phänomen  im  umgekehrten  Sinne  zeigen  als  das  Eisen.  Gegenüber 
dieser  Thatsache  fallen  viele  lüheoretische  Betrachtungen')  und  manche 
Versuche*),  aus  dem  HalTschen  Phänomen  die  absolute  Geschwindig- 
keit abzuleiten,  mit  welcher  sich  die  Elektricität  in  einem  Leiter  bewegt. 

Wie  dem  immer  sei,  mir  scheint,  dass  es  nicht  an  Gründen  mangelt, 
welche  vermuthen  lassen,  dass  dieses  Phänomen,  welches  Sir  W.  Thomson 
als  die  grösste  Entdeckung  seit  Faraday  in  Bezug  auf  die  elektrischen 
Eigenschaften  der  Metalle  zu  erklären  nicht  ansteht,  in  Zusammenhang 
stehe  mit  der  grossen  Entdeckimg  von  Faraday  über  die  elektro- 
magnetische Drehung  des  Lichtes.  Und  die  Hoffnung,  diesen  Zusammen- 
hang klar  zu  stellen,  hat  mich  zu  diesen  ins  Minutiöse  gehenden  Unter- 
suchungen vermocht,  welche  ich  mich  nun  anschicke  gedrängt  zu  erzählen. 

§3.  Vor  allem  wollte  ich  die  Versuche  von  Hall  unter  analogen 
Bedingungen  wiederholen,  um  sie  mir  geläufig  zu  machen. 


1)  E.  Mascart  et  J.  Joubert,  Le^ons  sur  l'41ectricit6  1. 1  p.  703. 

2)  Boltzmann,  Anz.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien  15.  Jan.  1880.  Phil.  Mag. 
April  1880  p.  307  (s.  auch  Hall,  Phil.  Mag.  August  1880  p.  136).  A.  y.  Ettings- 
hauseu,  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien  März  1880  S.  442. 


Voo  Prof.  Anton  Roiti. 
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Der  Elektromagnet,  den  ich  anwendete,  war  ein  Farad ay 'scher, 
wie  ihn  Rühmkorff  lieferte.  Derselbe  war  so  weit  vom  Galvanometer 
aufgestellt,  dass  er  durch  seine  directe  Einwirkung  nie  eine  Ablenkung 
eines  kleinsten  Scalentheiles  verursachte. 

Das  Spiegelgalvanometer,  mit  Spulen  von  sehr  grossem  Widerstände, 
von  Edelmann  in  München,  war  mittels  eines  compensirenden  Mag- 
netes von  Du  Bois-Reymond  astatisch  gemacht  und  befand  sich 
2,60"  vom  Ablesefemrohr. 

Die  erste  von  mir  untersuchte  Metalllamelle  war  eine  auf  chemischem 
W^  auf  das  Glas  niedergeschlagene  Silberschichte  in  der  Form  eines 
Quadrates  (51™"  Seite),  und  in  der  Mitte  der  Seiten  waren  Klenmi- 
schrtfuben  von  Messing  befestigt. 


Fig.  2. 


Fig.  2  a. 


Fig.  3. 


Fig.  3  a. 


Fig.  4  a. 


Fig.  6. 


Fig.  5  a. 


Die  beiden  Klemmen  C,  D  (Fig.  2)  dienten  als  Elektroden,   da  sie 
mittels  eines  Commutators  mit  einer  Dan iell 'sehen  Kette  in  Verbin- 
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düng  standen.  Die  andern  zwei  A^  B  waren  die  Sonden;  auch  im  Strom- 
kreise des  Galvanometers  befand  sich  selbstverständlich  ein  Unterbrecher 
oder  eigentlich  ein  Gommutator. 

Hätten  sich  A  und  B  auf  einer  Linie  gleichen  Potentials  befunden, 
so  würde  das  Galvanometer  beim  Schliessen  der  Kette  ruhig  geblieben 
sein.  Es  gab  aber  einen  Anschlag  und  zeigte  einen  Zweigstrom  an.    Zun 
Unterschied  von  Hall  brachte  ich  die  Sonden  nicht  auf  zwei  Punkte, 
wo  keine  Ablenkung  eintritt,  sondern  ich  berücksichtigte  den  Sinn  des 
Zweigstromes   und   bediente   mich  des  Compensatormagnetes,   um   das 
Spiegelbild  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  zurückzuführen.    Dann  erregte 
ich  den  Elektromagneten  mit  16  Bunsen  mittlerer  Grösse  und  beobachtete, 
indem  ich  den  Ausschlag  infolge  des  inducirten  Stromes  unberücksichtigt 
Hess,  die  neue  definitive  Lage  des  Spiegelbildes.     Die  Figuren  2  bis  5 
stellen   die  Resultate   der   Beobachtungen   dar.     Die   gebogenen  Pfeile 
zeigen  die  Ampere 'sehen  Ströme  an,  welche  das  magnetische  Feld  be- 
stimmen.   In  Fig.  2  u.  4  ist  also  ein  Nordpol  vor  der  Ebene  der  Zeich- 
nung vorausgesetzt,  so  dass  die  gebogenen  Pfeile  auf  die  Ströme  eines 
Südpols  hinweisen,  der  hinter  der  Ebene  des  Papieres  gedacht  wird.    Die 
Pfeile  bei  den  Sonden  -4,  B  zeigen  den  Sinn  des  Zweigstromes  an  vor 
der  Erregung  des  Elektromagneten,   die  kleineren  Pfeile  daneben   die 
Richtung  des  Hall 'sehen  Stromes,  welcher  der  Magnetisirung  zu  ver- 
danken ist. 

Es  wurde  also  im  Falle  des  vor  der  Ebene  der  Zeichnung  befind- 
lichen Nordpoles  (Fig.  2  u.  4)  der  Zweigstrom  geschwächt;  war  der  Süd- 
pol davor  (Fig.  3  u.  5),  so  wurde  er  verstärkt. 

Das  Gregentheil  wurde  constatirt,  nachdem  die  Sonde  A  gegen  die 
Elektrode  D  hin  verschoben  worden  war,  wie  aus  den  Figuren  2  a  biß  5  a 
erhellt,  welche  den  früheren  analog  sind. 

§  4.  In  jenen  Fällen  (3,  5,  2  a,  4  a),  in  welchen  der  Zweigstrom  durch 
das  Hall 'sehe  Phänomen  eine  Verstärkung  erfährt,  ist  es  gewiss,  dass 
die  Potentialdifferenz  zwischen  den  zwei  Sonden  A  und  B  vermehrt 
wird,  in  den  anderen  Fällen  aber  vermindert.  Im  allgemeinen  kann 
man  die  Vermehrung  entweder  einer  Zunahme  des  Widerstandes  der 
metallischen  Schichte  CB  oder  einer  neuen  elektromotorischen  Kraft 
zuschreiben.  Aber  eine  einfache  Vermehrung  des  Widerstandes  des 
Leiters  (derselbe  als  isotrop  angenommen)  kann  man  nicht  zu  Hilfe  rufen, 
weil  es  unmöglich  ist,  dass  sie  in  zwei  Fällen  eintrete,  welche  sich  in 
entgegengesetzten  Bedingimgen  befinden  (wie  3  u.  2a,  oder  5  u.  4a). 
Es  möchte  daher  scheinen,  dass  man  die  Erklärung  von  Hall  als  richtig 
ansehen  müsse,  dass  in  der  That  die  Elektricität  in  einem  magnetischen 
Felde  eine  Einwirkung  erfahre,  der  sie  gehorchen  kann  ohne  die  Materie 
mit  sich  fortzuführen,  die  ihr  als  Vehikel  dient. 

Nichtsdestoweniger  scheint  mir  gegen  diese  Ansicht  die  Thatsache 
zu  sprechen,  welche  ich  durch  folgenden  Versuch  erhärtete.  Zwei  Silber- 
drähte aocebod  (Fig.  6),  von  nicht  grösserem  Durchmesser  als  0,03"™ 
und  einer  Länge  von  beiläufig  4'"*,  angelöthet  an  zwei  ein  wenig  dickere 
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Kupferdrahte,  wurden  so  verBchlungen,  dass  sie  ein  Kreuz  bildeten.    In 
den  Punkten  A,  B  waren  die  Kupferdrahte  an  einem  Holzrahmen  be- 
iefitigt  und  standen  mit  dem  Galvano- 
meter in  Verbindung.    In  den  Punkten 
C,  D  wurden  sie  durch  zwei  Seidenfäden, 

welche  über  zwei  Glaszäpfchen  liefen  und 

zwei  Gewichte  P,  Q  trugen,  gespannt.  Von 

C  bis  C*  und  von  D  bis  D'  waren  die 

Kupferdiahte  in  eine  Spirale  gewunden, 

bevor  sie  in  die  Ellemmen  der  Säule  ein- 
traten, damit   sie .  frei  den  spannenden 

Gewichten  nachgeben  konnten. 

Der  Rahmen  war  senkrecht  auf  die 

Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  und 

der  Kreuzungspunkt  o  der  Drähte  befand 

sich  auf  der  Axe  des  Elektromagneten. 
Das  Gidvanometer  war  so  empfind- 
lich, dass  es  mit  zwei  kleinen  Daniell 

deutlich  den  Zweigstrom  anzeigte,  und  die  ganze  Scala  verschwand  aus 
dem  Gesichtsfelde  infolge  des  Inductionsstromes  der  Schliessung,  obwohl 
ich  die  Vorsicht  anwandte,  die  beiden  Leitungsdrähte  zusammen  zu 
winden. 

Wenn  die  Spannung  der  Silberdrähte  schwach  war,  beobachtete  man 
eine  Zunahme  oder  Schwächung  des  Zweigstromes  bei  jeder  Aenderung 
im  magnetischen  Felde,  welche,  infolge  elektrodynamischer  Einwirkung, 
den  Leiter  CD  zu  senken  oder  zu  heben  strebte.  Das  kam  gewiss  von 
Modificationen  im  Contacte  der  zwei  Drähte  her;  denn  das  Galvano- 
meter unterliess  es  vollständig,  irgend  ein  dauerndes  Anzeichen  bei  der 
Magnetisirung  zu  geben,  sobald  die  Drähte  von  grösseren  Gewichten 
gespannt  waren,  obwohl  die  Anzahl  Daniell  auf  6  gebracht  wurde. 

Hierbei  beachte  man,  dass  nach  Hall  die  PotentialdiSerenz  der 
beiden  Sonden  proportional  ihrem  Abstände  von  einander  und  der 
Dichte  des  Hauptstromes,  und  daher  von  ein  und  derselben  Distanz, 
d.  h.  von  der  Breite  der  Lamelle  unabhängig  sein  müsste. 

§  5.  Man  kann  aber,  statt  zu  einer  directen  Wirkung  des  Magnetes 
auf  die  Elektricilät  seine  Zuflucht  zu  nehmen,  sich  vorstellen,  dass  ein 
vom  Strome  durchflossener  Leiter,  wenn  er  sich  in  einem  magnetischen 
FeJde  befindet,  anisotrop  werde  und  also  nach  verschiedener  Richtung 
einen  verschiedenen  specifischen  Widerstand  erlange:  und  diese  Mög- 
lichkeit war  schon  vor  vielen  Jahren  von  Sir  W.  Thomson  voraus- 
gesehen und  von  Maxwell  in  seinem  berühmten')  Werke  erwähnt. 

Betrachtet  man  das  Phaenomen  von  diesem  Gesichtspunkte,  so  muss 
man  sagen,  dass  die  Linien  gleichen  Potentials,  welche  wir  der  Einfach- 
heit halber  senkrecht  zu  CD  voraussetzen  wollen,  sich  unter  der  magne- 


1)  Maxwell,  Electricity  and  Magnetisiii  vol.  I  p.  349. 
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tischen  Einwirkung  einbiegen,  und  zwar  jene  zwei,  welche  durch  die 
Sonden  A,  B  gehen,  sich  um  diese  Punkte  drehen,  wie  es  im  Beispiele 
der  Figuren  3  und  5a  angedeutet  ist,  und  dass  sie  im  Silber  in  allen 
Fällen  in  einem  den  Ampere 'sehen  Strömen,  welche  das  magnetische 
Feld  bestimmen,  entgegengesetzten  Sinne  sich  drehen. 

§  6.  Das  Platin,  welches  von  Hall  dem  Versuche  unterzogen  wurde, 
war  eine  einzige  Probelamelle,  deren  Dicke  er  auf  0,0274""  angibt;  es 
gab  geringere  Effecte  als  Silber  und  Gold.  Ich  wollte  eine  platinirte 
Platte  versuchen,  indem  ich  mittels  Zinn  4  Kupferplättchen  in  der  Mitte 
der  4  Seiten  wo  die  Klemmschrauben  sich  befanden,  anlöthete.  Bei 
Anwendung  von  4  Daniell  und  nach  der  beschriebenen  Methode  konnte 
ich  anfänglich  nichts  beobachten  als  den  Ablenkungsstoss ,  der  dem 
inducirten  Strome  zu  verdanken  war.  Die  Dissimetrie  der  Sonden  war 
so  gross,  dass  ich  bei  Anwendung  einer  stärkeren  Säule  mit  Hilfe  des 
Magnetes  von  Du  Bois-Reymond  nicht  im  Stande  war  die  Scala  ins 
Fernrohr  zurückzuführen,  ohne  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
sehr  zu  schwächen. 

Ich  war  daher  darauf  bedacht,  die  Compensation  auf  eine  andere 
Weise  zu  bewerkstelligen.  Ich  fügte  dem  Galvanometer  eine  zweite 
Spule  bei,  um  durch  dieselbe  einen  Zweigstrom  des  Hauptstromes,  der 
durch  die  Elektroden  C,  D  der  Platte  ging,  zu  schicken. 

Fig.  7  zeigt  wie  ich  die  Sache  anordnete: 


Fig.  7. 


C,  D  Elektroden. 

Äy  B  Sonden,  die  zum  Commutator  Q  und  zur  Spule  H  des  Gal- 
vanometers führen;  P  die  Säule  mit  ilirem  Commutator  P. 

My  N  Abzweigungspunkte  des  compensirenden  Stromes,  welcher 
durch  den  Commutator  1  zur  zweiten  Spule  GQ  geht. 

R  Rheostat ,  der  den  zweiten  Ast  des  Zweigstromes  bildet  und  zur 
Regulirung  der  Intensität  des  compensirenden  Stromes  dient. 

Bei  dieser  Anordnung  konnte  ich  mit  nur  6  Daniell  deutlich  fest- 
stellen, dass  sich  das  platinirte  Glas,  abgesehen  von  der  Intensität,  genau 
so  verhält  wie  das  versilberte  Glas  (§  3). 

§  7.  Nachdem  ich  mich  so  von  der  guten  Einrichtung  der  Appa- 
rate überzeugt  hatte,  gab  ich  mich  daran,  den  Versuch  mit  den  Flüssig- 
keiten zu  machen.  Ich  hielt  das  für  unmöglich  in  frei  ausgedehnten 
Flüssigkeitsschichten  und  bestrebte  mich,  äusserst  dünne  Flüssigkeitß- 
lamellen  zwischen  zwei  Spiegelglasplatten  zu  erhalten.    Dieselben  waren 
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rechtwinklig  mit  einer  Verticalseite  von  55°*"  und  einer  Horizontalseite 
von  60"":  sie  wurden  von  einander  gehalten  durch  Stückchen  feinen 
Papiers,  das  mit  emem  Klebmittel  (Wachs,  Colofonium  und  Terpentin) 
getränkt  war,  in  einem  Abstände,  der  in  den  verschiedenen  Fällen 
zwischen  0,05""  und  0,04  ""  schwankte.  Die  Verticalseiten  waren  zwischen 
zwei  hohlen  Ebonitcylindem  eingefügt  und  verschmiert.  In  der  Axe 
der  letzteren  brachte  ich  die  Metalldrähte  an,  welche  als  Elektroden 
dienten.  Die  untere  Horizontalseite  war  mit  dem  Klebmittel  verschlossen, 
so  dass  die  beiden  Hohlcylinder  zwei  Gefässe  bildeten,  welche  mittels 
des  freien  Zwischenraumes  der  Spiegelplatten  communicirten.  Brachte 
man  die  Flüssigkeit  in  einen  derselben,  so  drang  sie  nach  einigen  Stunden 
bis  zum  anderen  vor  und  büdete  so  eine  continuirliche  Schichte  ohne 
Luftblasen. 

Bezüglich  der  Sonden  für  das  Galvanometer  nahm  ich  der  Reihe 
nach  zu  verschiedenen  Kunstgriffen  meine  Zuflucht.  Anfänglich  war 
die  untere  Sonde  B  eine  amalgamirte  Zinkspindel,  die  durch  zwei  in 
die  Glasplatten  gebohrte  Oeffnungen  von  einer  Seite  zur  andern  durch- 
ging, einerseits  flach  anlag,  auf  der  andern  Seite  mit  einem  Schrauben- 
kopf versehen  war.  Der  Kupferdraht  des  Galvanometers  war  an  den 
Kopf  dieser  Spindel  angelöthet. 

Die  obere  Sonde  A  bestand  in  einem  Zinkdrahte,  der  bis  zum 
amalgamirten  Ende  mit  Siegellack  angestrichen  war  und  tauchte  senk- 
recht in  eine  Art  Rinne,  welche  an  der  oberen  Seite  angebracht  war 
und  mit  der  darunter  befindlichen  Flüssigkeit  communicirte,  ohne  dass 
sie  directe  seitliche  Verbindung  mit  der  Flüssigkeit  in  den  Ebonit- 
cylindem hatte.  Dieser  Zinkdraht  konnte  parallel  mit  sich  längs  der 
Rinne  mit  Hilfe  einer  Mikrometerschraube  verschoben  werden. 

Da  die  Sonden  und  die  in  die  Hohlcylinder  eingeführten  Elektroden 
von  amalgamirtem  Zink  waren,  wurde  eine  Zinkvitriollösung  ange- 
wendet, um  möglichst  den  störenden  Einfluss  der  Polarisation  zu  ver- 
meiden. 

Trotzdem  erhielt  man  durch  das  Galvanometer  bei  dieser  Anord- 
nung deutliche  Zeichen  der  Polarisation  der  Sonden:  und  wie  immdr 
ich  den  Magnet  erregte,  beobachtete  ich  jedesmal,  nachdem  ich  den 
constanten  Stand  der  Polarisation  abgewartet,  eine  Ablenkung  im  Sinne 
einer  Zunahme  des  sehr  schwachen  Zweigstromes,  was  augenscheinlich 
einer  Verminderung  der  Polarisation  infolge  der  Bewegung  der  Flüssig- 
keit durch  elektrodynamische  Wirkung  zuzuschreiben  war. 

§  8.  Es  mussten  also  die  Sonden  dieser  Bewegung  der  Flüssigkeit 
entzogen  werden. 

Eine  am  Ende  B  (Fig.  8)  geschlossene  Glasröhre  wurde  in  die  Oeff- 
nungen der  zwei  über  einander  gelegten  Glasplatten  eingeschliffen,  dann 
in  E  unter  einem  rechten  Winkel  nach  unten,  in  F  nach  links  und 
schliesslich  in  Q  nach  oben  gebogen,  so  dass  dieser  letzte  Theil  GH, 
in  welchem  in  der  Folge  die  metallische  Sonde  B'  einzuführen  war,  mit 
einem  Hohlcylinder  parallel  lief  und  an  demselben  befestigt  wurde.   Das 
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eingesdiliffene  Ende  B   wurde   dann   in   der  Richtung   des  Zwischen- 
raumes der  Glasplatten  durchbohrt. 


r 


A' 


y 


Fig.  8. 


A 

Fig.  9. 


Die  obere  Sonde  Ä*  (Fig.  9)  war  hermetisch  in  eine  Röhre  JA  be- 
festigt, welche  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  wurde  und  nach  Art  einer  Pipette 
in  die  Rinne  tauchte.  Bei  dieser  Anordnung  brachte  die  galvanische 
Polarisation ,  nachdem  die  Säule  eine  genügende  Zeit  geschlossen  war, 
um  die  Polarisation  den  constanten  Werth  erreichen  zu  lassen,  nicht 
die  geringste  Unzukömmlichkeit  hervor,  selbst  in  dem  Falle  nicht,  wenn 
Platin  in  verdünnte  Schwefelsäure   oder  in  eine  concentrische  Lösung 


Fig.  10. 


Fig.  18. 


Fig.  13. 


von  Eisenchlorür  tauchte,  welches  die  ausser  den  Zinkvitriollösungen, 
untersuchten  Flüssigkeiten  waren. 


Von  Prof.  Anton  Roiti.  355 

Wurde  der  Elektromagnet  in  der  einen  oder  anderen  Weiße  erregt, 
so  wurde  das  Galvanometer  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  ab- 
gelenkt, aber  nicht  in  der  Art  wie  bei  den  Metalllamellen.  Die  Resultate 
dieser  Beobachtungen  sind  in  den  Figuren  10  bis  13  dargestellt,  welche 
sich  alle  auf  den  Fall  beziehen,  dass  ein  Nordpol  sich  vor  der  Ebene 
der  Zeichnung  befindet.  Im  entgegengesetzten  Falle  waren  die  Ablen- 
kungen entgegengesetzt,  wie  ich  schon  sagte,  so  dass  die  entsprechenden 
Figuren,  die  mit  10  a  bis  13  a  zu  bezeichnen  wären  und  nicht  gezeichnet 
sind,  erhalten  würden,  indem  man  die  gebogenen  Pfeile  umkehrt  und 
gleichzeitig  auch  die  kleinsten  Pfeile,  welche  neben  den  Sonden  stehen 
und  die  Wirkung  des  Elektromagneten  anzeigen. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  sonderbar,  wenn  man  die  Figuren 
10  und  11  betrachtet,  dass  der  Zweigstrom  das  eine  Mal  nach  links,  das 
andere  Mal  nach  rechts  sich  wende.  Untersucht  man  aber  alle,  so  er- 
kennt man,  dass  die  Aenderungen  des  Potentials  an  den  Sonden,  welche 
sich  durch  eine  Zu-  und  Abnahme  des  Zweigstromes  offenbaren,  sehr 
wohl  den  Aenderungen  im  Widerstände  des  flüssigen  Leiters,  der  sich 
zwischen  den  Sonden  befindet,  zugeschrieben  werden  können;  denn  Zu- 
nahme tritt  ein  in  den  vier  Fällen  10, 12, 11  a,  13  a,  in  welchen  der  Haupt- 
strom und  die  Polarität  die  gleiche  Orientirung  haben,  und  Abnahme 
in  den  anderen  vier  Fällen,  wo  diese  Gleichheit  nicht  herrscht. 

Und,  um  nicht  lange  zu  werden,  heben  wir  gleich  hervor,  dass  die 
Zunahme  des  Zweigstromes  jedesmal  eintritt,  wenn  die  elektrodynamische 
Wirkung  des  Hauptstromes  bestrebt  ist  den  Leiter  des  Hauptstromes 
nach  unten  zu  bewegen,  die  Abnahme,  wenn  sie  denselben  nach  oben 
zu  bewegen  strebt. 

Nachdem  dies  festgestellt,  war  der  Zweifel  natürlich,  ob  nicht  im 
ersten  Falle  die  Flüssigkeit  der  Rinne  sich  herabsenke  und  so  den  Quer- 
schnitt des  Leiters  verringere,  im  zweiten  Falle  sich  hebe  und  ihn  ver- 
grössere, was  gerade  hingereicht  hätte,  um  das  Verhalten  des  Galvano- 
meters zu  erklären. 

§  9.  Um  den  Zweifel  aufzuklären,  welcher  eine  Begründung  auch 
aus  der  directen  Beobachtung  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der 
Rinne  erhielt,  war  es  nothwendig,  auch  die  obere  Seite  der  Flüssigkeits- 
lamelle unveränderlich  zu  machen. 

Ich  nahm  zwei  andere  Glasplatten,  durchbohrte  sie  auch  oben,  fügte 
auch  in  diese  OefEnungen  eine  mit  einer  seitlichen  Oeffnung  versehene 
ßöhre  ein,  welche  eingerieben  und  unter  einem  rechten  Winkel  nach 
oben  gebogen  wurde,  umgab  die  Einfügungsstellen  der  zwei  Röhren  mit 
in  einem  Schmiermittel  getränkten  Papiere,  das  zwischen  die  zwei  Platten 
mit  aller  Sorgfalt  eingelegt  war,  indem  ich  nur  zwei  Punkte,  behufs 
Communication  mit  dem  rechteckigen  Zwischenräume  zwischen  den 
Platten,  frei  liess,  und  so  ergab  sich  der  definitive  Apparat,  wie  er  in 
Fig.  14  dargestellt  ist.  Diesen  Apparat  konnte  ich  leicht  füllen,  ohne 
dass  die  Flüssigkeit  von  Luftblasen  unterbrochen  wurde,  indem  ich  sie 
mittels  einer  Pimape  durch  die  obere  Röhre  aufsaugte,  welch  letztere 
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mit  einem  Ballon  in  Verbindung  stand,  in  welchen  sich  die  Flüssigkeit 
ansammeln  konnte. 


HS.  U. 

§  10.  Bei  Anwendung  einer  Zinkvitriollöeung  vom  specifischen  Ge- 
wichte 1,200,  zwischen  Elektroden  und  Sonden  von  amalgamirteni  Zink, 
erhielt  ich  anfänglich  unsichere  Resultate,  welche  jedoch  allmählich 
mehr  entschieden  und  schlieeelich  Hehr  deutlich  wurden,  und  zwar  in 
dem  Sinne  der  Figuren  10  bis  13  des  §  8.  Gleiche  Resultate  erhielt 
ich  auch  mit  einer  Lösung  von  Eisenchlorür  vom  specifischen  Gewichte 
1,340  zwischen  Platinelektroden. 

§  11.  Im  Gegentheile,  mit  einer  ZinkvitrioUösung  vom  speciüschen 
Giewichte  1,340  und  unter  den  gleichen  Verhältnissen  wie  früher,  erhielt 
ich  Ablenkungen,  anfänglich  immer  sehr  kleine,  in  der  Folge  aber  immer 
grössere,  die  in  gerade  entgegengesetztem  Sinne  als  die  im  §  8  enrahnfen 
erfolgten. 

§  12.  Schliesslich  mit  einer  gesattigten  Lösung  von  Zinkvitrlol, 
welche  in  den  Ebonitcylindern  noch  ungelöste  Krystalle  desselben  Salzes 
enthielt,  war  es  mir  unmöglich,  weder  bei  der  Magnetisirung,  noch  bei 
der  EntmE^netisirung  des  Elektromagneten,  ii^end  eine  Störung  des 
Gleichgewichtes  im  Galvanometer  nachzuweisen. 

I  13.  Faest  man  die  letzten  drei  Pari^raphen  zusammen,  so  können 
wir  sagen,  dass,  wenn  die  Concentration  kleiner  ist  als  die,  welche  der 
grösst«n  elektrischen  Leitungsföhigkeit  entspricht  (specifisches  Gewicht 
1,286),  so  bringen  die  elektrodynamischen  Wirkungen,  welche  eine  Be^ 
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wegvaxg  nach  oben  bedingen,  eine  Vermehrung  der  Leitungsfahigkeit  des 
zwischen  den  Sonden  befindlichen  Leiters  hervor  und  schwächen  daher 
den  Zweigstrom,  der  zum  Galvanometer  geht;  wenn  aber  die  Concen- 
tration  grösser  ist  als  die,  welche  der  grössten  Leitungsfähigkeit  ent- 
spricht, so  vemaindem  die  nach  oben  gerichteten  Bewegungsursachen 
die  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  und  es  tritt  eine  Verstärkung  des 
Zweigstromes  ein.  Die  nach  oben  gerichteten  Bewegungsursachen  bringen 
in  den  zwei  Fällen  entgegengesetzte  Wirkungen  hervor. 

§  14.  Zwei  Erklärungen  bieten  sich  hier  dem  (reiste  dar.  Entweder 
sind  die  Stromlinien  des  Stromes  zusammengesetzt  aus  Ketten  von  Salz- 
molekeln, welche,  indem  sie  den  Ampäre'schen  Wirkungen  gehorchen, 
dichter  werden  und  so  einen  besseren  oder  schlechteren  Leiter  bilden, 
je  nachdem  die  Lösung  weniger  concentrirt  oder  mehr  concentrirt  ist 
als  dem  kleinsten  Widerstände  entspricht;  oder  man  betrachtet  den 
Elektrolyten  als  ein  continuirliches  Medium,  und  dann  kann  man  die 
Aenderungen  der  Leitungsfähigkeit  als  eine  secundäre  Wirkung  ansehen, 
und  zwar  folgendermaassen.  Die  Lösung  wird  schwerlich  homogen  sein; 
88  ist  sogar  infolge  der  Schwere  wahrscheinlich,  dass  sie  in  den  untern 
Schichten  (wenn  man  nicht  die  sehr  lange  Dauer  der  vollständigen  Dif- 
fusion abwarten  will)  reichhaltiger  sei.  Dies  vorausgesetzt,  wird  die 
elektrodynamische  Wirkung,  welche  die  Stromlinien  nach  oben  zu  be- 
wegen strebt,  die  Homogenität  der  Lösung  begünstigen  und  dadurch 
den  Widerstand  verkleinern  oder  vergrössern ,  je  nachdem  dieselbe 
weniger  oder  mehr  concentrirt  ist  als  für  den  kleinsten  Widerstand  er- 
forderlich ist.  • 

§  15.  Ich  neigte  zu  dieser  zweiten  Erklärung  hin,  zu  deren  Gunsten 
die  Thatsache  spricht,  dass  die  Ablenkungen  des  Galvanometers  sich 
allmählich  vergrösserten  in  den  auf  einander  folgenden  Versuchen.  Und 
m  der  That,  der  andauernde  Durchgang  des  Stromes  durch  die  Flüssig- 
keit bringt  da  in  der  Nähe  der  Elektroden  jene  Concentrationsunter- 
schiede  hervor,  die  unter  dem  Namen  des  »Ueberganges  der  Jonen« 
bekannt  sind,  und  welche  dann  infolge  der  Schwere  bestrebt  sind,  sich 
in  horizontale  Schichten  zu  vertheilen.  Ich  habe  aber  nichtsdestoweniger 
es  nicht  versäumt,  diese  Ansicht  mehr  direct  zu  stützen.  War  der  Apparat 
mit  einer  dünnen  homogenen  Lösung  gefüllt,  so  gab  das  Galvanometer 
nnter  dem  Einflüsse  des  Elektromagneten  so  viel  wie  keinen  Ausschlag, 
wurde  aber,  nach  Unterbrechung  des  Stromes,  in  den  Ebonitcylindem 
nur  ein  wenig  der  Lösung  von  grösster  Leitungsfähigkeit  zugesetzt  und 
das  Ganze  einige  Stunden  sich  selbst  überlassen,  so  zeigten  sich  selbst 
beim  ersten  Schluss  der  Kette  Ausschläge  von  ungewöhnlicher  Grösse 
und  in  dem  im  §  10  angegebenen  Sinne. 

Liess  man  dann  durch  den  gleichen  Apparat,  ohne  ihn  auseinander 
zu  nehmen,  eine  Lösung  vom  specifischen  Gewichte  1,340  in  sehr  grosser 
Menge  hindurchgehen,  so  dass  die  Flüssigkeit  homogen  wurde  und  sich 
bei  den  ersten  Proben  kaum  ein  Anzeichen  des  Einflusses  des  Elektro- 
magneten ergab,  so  wurden  letztere  im  Gegentheile  sehr  gross  und  im 
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Sinne  des  §  11,  wenn  man  einige  Zeit  bei  offener  Kette  zuwartete,  bis 
in  den  Ebonitcylindern  Krystalle  von  Zinkvitriol  zu  Boden  fielen. 

Legte  ich  aber  zwischen  die  Glasplatten  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
nach  ein  dünnes  (0,037"")  Pliesspapier  und  saugte  die  Flüssigkeit  bei 
der  oberen  Röhre  auf,  so  war  es  mir  nie  gelungen,  wie  lange  ich  auch 
den  Strom  durchliess,  die  geringste  Aenderung  in  der  Intensität  des 
Zweigstromes  zu  beobachten  (mit  Ausnahme  der  Inductionswirkung),  wie 
ich  auch  den  Elektromagnet  erregen  oder  umkehren  mochte. 

§  16.  Dem  gleichen  negativen  Resultate  begegnete  ich  bei  einer 
Quecksilberschichte,  welche  mir,  mit  grosser  Mühe,  continuirlich  und 
von  einer  Dicke  von  0,045""  herzustellen  gelang.  Ebenso  negativ  war 
das  Resultat  bei  einem  amalgamirten  Spiegel. 

§  17.  Diese  Untersuchungen  führten  mich  daher  nicht  zu  dem  er- 
wünschten Ziele,  das  darin  bestand:  festzustellen  auf  dem  Wege  des 
Versuches,  ob  das  Hall'sche  Phänomen  gleichen  Schritt  halte  mit  der 
elektromagnetischen  Drehung  des  Lichtes.  Es  scheint  mir  aber,  dass 
dieselben  beitragen,  eine  directe  elektromotorische  Wirkung  des  mag- 
netischen Feldes  wenig  wahrscheinlich  zu  machen,  und  dass  sie  uns 
infolge  dessen  hinneigen  lassen,  mit  Thomson  anzunehmen,  dass 
eine  dünne  feste  Lamelle,  welche  von  der  Elektricität  durchströmt  wird, 
aufhört  isotrop  zu  sein,  sobald  sie  sich  in  einem  magnetischen  Felde 
befindet. 

Ist  es  wahrscheinlich,  dass  ein  gleiches  bei  den  Flüssigkeiten  ein- 
trete? Und  wenn  nicht,  wie  kann  man  damit  das  magnetische  Drehungs- 
vermögen dieser  Körper  vereinigen? 

Florenz,  Februar  1882. 


Heber  den  Stoss*). 

Von 

F.  und  N.  Mazon. 

Vorliegende  Schrift  behandelt  die  Frage  Tom  Stoss. 

Es  lassen  sich  in  dieser  Frage  zwei  Hauptfalle  unterscheiden. 
Erstens  wenn  die  zusammenstossenden  Körper  bloss  fortschreitende 
Bew^ung  besitzen  und  die  Stossrichtung  in  die  Verbindungslinie  beider 
Massencentren  fallt,  und  zweitens  wenn  die  Körper  willkürliche  Be- 
wegung besitzen  und  mit  beliebigen  Punkten  zusammentreffen.  Typisches 
Beispiel  des  ersten  Falles  ist  der  Stoss  zweier  rotationsloser  Kugeln; 
und  in  dieser  Form  ist  die  Frage  bereits  zu  Ende  des  XVII.  und  zu 
Anfang  des  XVIII.  Jahrhunderts  entwickelt  worden.  Der  zweite,  all- 
gemeine Fall  hingegen  ist  erst  in  unserem  Jahrhundert  genauer  unter- 
sucht worden. 

Der  erste  Theil  unserer  Arbeit  behandelt  die  Frage  vom  geraden 
Stoss  zweier  absolut  harter,  d.  h.  unveränderlicher  Kugeln. 

Der  Gang  der  Darstellung  ist  folgender.  Erst  erörtern  wir  in 
Kürze  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage  und  ihre  Bedeutung ;  darauf 
die  Hauptmomente  ihrer  geschichtlichen  Entwicklung ;  und  schliesslich 
stellen  wir  unsere  Lösung  auf  und  weisen  auf  einige  Schlussfolgerungen 
hin,  zu  denen  dieselbe  führt. 

Den  zweiten  Theil  unserer  Schrift  bildet  eine  Kritik  der  Abhand- 
lungen von  Poinsot  über  den  Stoss  unveränderlicher  Systeme.  Im  dritten 
endlich  betrachten  wir  den  Stoss  veränderlicher  Systeme,  oder  gewöhn- 
licher endlicher  Naturkörper. 


1)   Von   den  Herren  Yerfassern   aus   den    „Nachr.  der  Univers.  Kiew",   1883 
Janoar,  in  Üebersetzung  eingesendet. 
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Erster  Theil. 
I. 

Gegenwärtiger  Stand  der  Frage. 

1.  Bekanntlich  unterscheidet  man  in  der  Frage  vom  Stosse  zweier 
Kugeln  zwei  äusserste  Fälle,  —  wenn  die  zusammenstossenden  Kugeln 
entweder  vollkommen  elastisch,  oder  vollkommen  unelastisch  und  weich 
sind,  —  und  einen  dritten,  mittleren  Fall,  wenn  sie  unvollkommen 
elastisch  sind. 

2.  Den  Vorgang  des  Stosses  denkt  man  sich  in  folgender  Weise. 
Die  Kugeln  kommen  in  Berührung;   sie   fangen   an  auf  einander 

zu  drücken,  platten  sich  ab,  und  die  Geschwindigkeit  ihrer  fortschreitenden 
Bewegung  verändert  sich.  Zugleich  rufen  die  Deformationen  der  Kugeln 
elastische  Kräfte  ins  Spiel.  Und  von  dem  Augenblick  angefangen,  wo 
die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln  unter  einander  gleich  und  gleich  der 
Geschwindigkeit  ihres  gemeinschaftlichen  Massenmittelpunktes  werden, 
fangen  diese  elastischen  Kräfte  die  Kugeln  zu  trennen  an,  ihre  Ge- 
schwindigkeiten verändernd;  so  dass  schliesslich  die  Kugeln  von  ein- 
ander abspringen. 

3.  Auf  diese  Weise  vollzieht  sich  beim  Stoss  erst  eine  Umwandlung 
kinetischer  Energie  der  Kugeln  in  potentielle  Energie  der  elastischen 
Kräfte;  und  darauf  verwandelt  sich  wieder  diese  potentielle  Energie, 
während  der  zweiten  Hälfte  des  Stosses,  in  kinetische.  Und  diese  zweite 
Umwan(][lung  kann  entweder  vollständig  oder  nur  theilweise  vor  sich 
gehen,  oder  auch  gar  nicht  stattfinden.  Letzteres  geschieht  beim  Stosse 
vollkommen  unelastischer  weicher  Körper,  wo  der  Verlust  an  kinetischer 
Energie  sich  unmittelbar  in  Wärme  umsetzt. 

4.  Die  soeben  betrachtete  Umwandlung  kinetischer  Energie  der 
fortschreitenden  Bewegung  der  Kugeln  in  potentielle  Energie  elastischer 
Kräfte,  und  die  darauf  folgende  Umwandlung  entgegengesetzten  Sinnes, 
werden  für  den  grundsätzlichen  und  unumgänglichen  Process  gehalten, 
der  sich  beim  Stoss  vollzieht. 

Die  Behandlung  der  Frage  stützt  sich  immer  auf  diese  Betrach- 
tungen; mit  ihrer  Darstellung  fangen  alle  Autoren  die  Untersuchung 
der  Frage  an;  mit  ihrer  Hülfe  werden  die  Gleichungen  aufgestellt. 

5.  Die  Wichtigkeit  und  hohe  Bedeutung,  die  einer  solchen  An- 
schauungsweise beigelegt  wird,  tritt  am  klarsten  hervor  in  der  Wendung, 
die  die  Wissenschaft  der  Frage  vom  Stoss  absolut  unveränderlicher 
Kugeln  gegeben  hat. 

Sie  behauptet,  dass,  wenn  zwei  unveränderliche  Systeme  zusammen- 
stossen,  welche  bloss  eine  fortschreitende  Bewegung  besitzen  in  Richtung 
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der  Verbindungslinie  ihrer  beiden  Massencentren,  und  wenn  ausserdem 
die  gemeinschaftliche  Normale  im  Berührungspunkte  in  dieselbe  Ver- 
bindungslinie fallt,  —  so  werden  die  Systeme  nach  demStosse  zusammen- 
bleiben und  sich  mit  der  Geschwindigkeit  ihres  gemeinschaftlichen 
Massenmittelpunktes  weiter  bewegen,  sodass  z.  B.  zwei  unvöränder- 
liche  Kugeln,  die  mit  gleicher  Bewegungsgrösse  gegen  einander  eilen, 
beim  Stosse  stehen  bleiben.  Es  wird  also  behauptet,  dass  die  Bewegung 
zweier  unveränderlicher  Systeme  nach  dem  Stoss  dieselbe  sei,  welche 
zwei  weiche  unelastische  Körper  besitzen  würden. 

6.  Diese  Meinung  ist  offenbar  eine  natürliche,  nothwendige  Con- 
seqaeiiz  der  Grundanschauungen. 

Es  wird  ja  das  Abspringen  der  Körper  von  einander  durch  innere 
elastische  Kräfte  bedingt;  in  unveränderlichen  Systemen  ist  aber  kein 
Raum  für  solche  Kräfte,  und  somit  wird  ihr  Abspringen  von  einander 
undenkbar. 

7.  Die  geschilderte  Anschauung  ist  von  allen  hervorragenden  Ver- 
tretern der  Wissenschaft  ausgesprochen  worden. 

Lagrange  sagt  in  der  ^Mecanique  Analytique^  im  ersten  Kapitel 
des  zweiten  Theils  (Vol.  I,  pag.  214,  Aufl.  von  Bertrand):  „Ainsi  les 
forces  se  mesurent  par  les  quantites  de  mouvement  qu'elles  sont  capables 
de  produire, ....  D'oü  il  s'ensuit  que  si  deux  corps  nou  elastiques 
?iennent  ä  se  choquer  directement  en  sens  contraire  avec  des  quantites 
de  mouvement  egales,  leurs  forces  doivent  se  contrebalancer  et  se 
detruire,  par  consequent  les  corps  doivent  s'arreter  et  demeurer  en 
repos." 

8.  Poisson  behandelt  in  dem  „Traite  de  Mecanique^  ziemlich  aus- 
führlich die  Frage  vom  Stoss  und  bespricht  auch  den  Stoss  unver- 
änderhcher  Systeme. 

In  §  126  weist  Poisson  dai*auf  hin,  dass  auch  die  härtesten 
Naturkörper  deformirbar  sind,  —  es  können  folglich  elastische  Kräfte 
ins  Spiel  kommen. 

In  §  127  wird  direct  ausgesprochen,  dass  zwei  harte  Körper,  die 
mit  gleichen  Bewegungsgrössen  gegen  einander  stossen,  stehen  bleiben 
würden,  wenn  keine  Elasticität  da  wäre.  (Es  wird  sogar  der 
Vorschlag  gemacht  hierauf  ein  Maass  für  die  Massen  zu  gründen.) 

Besonders  klar  aber  spricht  Poisson  seine  Meinung  über  den 
Stoss  unveränderlicher  Systeme  in  §  468  aus.  Er  behandelt  hier  die 
allgemeine  Frage  vom  Stoss,  wenn  die  Körper  sowohl  fortschreitende, 
als  auch  drehende  Bewegung  besitzen;  zu  ihrer  Lösung  sind  dreizehn 
Gleichungen  erforderlich ;  zwölf  von  ihnen  ergeben  sich  unmittelbar  aus 
den  Bedingungen  des  Gleichgewichts  der  verlorenen  Bewegungsgrössen ; 
und  in  Betreff  der   dreizehnten  Gleichung,   die  zur  Bestimmung  der 

25* 
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Kraft  des  Stosses  dient ^  sagt  Poisson:  ;,La  Solution  du  probleme 
serait  en  effet  indeterminee;  si  Ton  considerait  les  deux  mobiles  comme 
absolument  durs,  et  qu'on  fit  abstraction  de  la  compression  qu'ils 
eprouvent  pendant  la  duree  du  choc."  Hierauf  betrachtet  Poisson 
die  Compression  der  zusammenstossenden  Körper,  führt  die  Voraus- 
setzung ein,  dass  im  Moment  der  grössten  Compression  die  normaleQ 
Geschwindigkeiten  der  Berührungspunkte  gleich  sind,  und  so  erhält  er 
die  Möglichkeit  die  dreizehnte  Gleichung  aufzustellen;  und  hierauf 
entwickelt  er  ausführlich  den  Stoss  vollkommen  elastischer  und  voll- 
kommen unelastischer,  aber  weicher  Körper. 

9.  Poinsot  legt  in  seiner  berühmten  Abhandlung  „sur  la  Per- 
cussion  des  Corps''  die  oben  erörterte  Anschauung  seinen  sämmtlichen 
Betrachtungen  zu  Grunde.     (So  besonders  §§  30,  48,  51  Chap.  I.) 

10.  Weitere  Citate  anzuführen  wäre  überflüssig;  die  Frage  ist  ja 
allbekannt.  liichten  wir  lieber  unser  Augenmerk  auf  eine  in  neuester 
Zeit  gemachte  Bemerkung. 

Thomson  a.  Tait  (Nat.  Phil.  art.  300,  302)  weisen  darauf  hin, 
dass  es  gänzlich  falsch  sei,  den  Newtonschen  Coefficienten  e  einen 
Elasticitätscoefficienten  zu  nennen;  sie  bemerken  auch,  dass  es  schwer 
verständlich  sei,  weshalb  gläserne  Kugeln  beim  Stoss  besser  abspringen, 
als  stärker  elastische  eiserne  Kugeln ;  sie  machen  aufmerksam  auf  das 
Factum,  dass  der  Newtonsche  Coefficient  um  so  grösser  ist,  je  härter 
die  Körper  sind. 

11.  Womit  wir  es  aber  beim  Stoss  zu  thun  haben,  ob  mit  Elasti- 
cität,  ob  mit  etwas  anderem,  das  erörtern  Thomson  und  Tait  nicht 
näher;  und  die  Theorie  des  Stosses  entwickeln  sie,  wie  üblich,  die 
elastischen  Kräfte  der  stossenden  Körper  zu  Grunde  legend. 

12.  Aehnliche  Gedanken  spricht  auch  Resal  aus  im  «Traite  de 
Mecanique  generale",  vol.  I,  p.  400.  Er  weist  darauf  hin,  dass 
Metalle,  die  gewöhnlichen  Druckkräften  gegenüber  sehr  elastisch  sind, 
durch  Stösse  sehr  leicht  bleibende  Deformationen  erleiden;  sodass 
Resal  erklärt,  die  Theorie  des  Stosses  vollkommen  unelastischer  weicher 
Körper  entspreche  viel  besser  dem  Verhalten  der  Metalle,  als  die  Theorie 
des  vollkommen  elastischen  Stosses. 

U. 

Die  Bedeutung  der  Frage. 

13.  Die  Frage  vom  Stoss  absolut  unveränderlicher  Systeme  wird 
einerseits  für  nicht  besonders  wichtig,  eher  sogar  fQr  völlig  müssig 
erachtet.  Wir  kennen  keine  Körper  von  endlicher  Grösse,  welche  den 
Bedingungen  vollkommener  Unveränderlichkeit  entsprechen.  Auch  die 
härtesten  Körper  sind  deformationsfahig,  und  es  können  somit  elastische 
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Kräfte  in  ihnen  entwickelt  werden.  Folglich  ist  die  Möglichkeit  gegeben, 
auf  jeden  einem  Stosse  ausgesetzten  Körper  die  moderne  Anschauung 
Tom  Vorgange  desselben  anzuwenden.  Und  diese  Anschauung  erscheint 
somit  als  genügend ;  sie  erschöpft  die  Frage. 

14.  Andrerseits  aber  wird  der  Frage  vom  Stoss  unveränderlicher 
Systeme  mit  Recht  eine  hohe  Bedeutung  beigelegt. 

Die  Atome  denkt  man  sich  ja,  wenigstens  der  Grundvorstellung 
Dach,  als  absolut  einfach,  absolut  unveränderlich,  und  folglich  als 
absolut  hart  und  unelastisch. 

Die  Atome  befinden  sich  aber  in  Bewegung;  sie  prallen  auf  ein- 
ander; in  Folge  dieser  Zusammenstösse  heben  sie  gegenseitig  ihre 
Bewegungen  auf;  ihre  lebendige  Kraft  verringert  sich;  innere  Arbeit 
aber  kann  in  den  unveränderlichen  Atomen  nicht  geleistet  werden;  — 
und  es  muss  somit  die  Energie  eines  aus  unveränderlichen  Atomen 
zusammengesetzten  Körpers  sich  allmählich  verringern,  und  schliesslich 
ganz  verschwinden. 

Dieses  wäre,  so  lehrt  die  Wissenschaft,  das  Loos  der  Energie  eines 
Gases  z.  B.,  das  sich  selbst  überlassen  wäre,  wenn  seine  Atome  absolut 
hart,  und  folglich  absolut  unelastisch  sein  würden. 

Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  lehrt  aber,  dass  Energie  nicht 
zerstört  werden  kann.  Und  die  Hinweise,  welche  Beobachtung  gibt, 
erlauben  zu  behaupten,  dass  die  Bewegungen  der  Theilchen  eines  in 
einer  für  Wärme  undurchdringlichen  Hülle  eingeschlossenen  Gases  ewig 
fortdauern  würden. 

Es  entsteht  somit  ein  vollständiger  Widerspruch  zwischen  den 
Schlüssen,  zu  denen  die  Vorstellung  vom  Atom  führt,  als  von  einem 
unveränderlichen  harten  Theilchen,  und  den  Folgerungen,  zu  welchen 
das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  und  die  Erfahrung  zwingt. 

Dieser  Widerspruch  scheint  unlöslich,  —  und  hieraus  wird  der 
Schlnss  gezogen,  die  Vorstellung  vom  harten,  unveränderlichen  Atom 
sei  absurd;  und  wenn  man  mit  den  Zusammenstössen  der  Atome 
rechnen  muss,  wie  z.  B.  in  der  kinetischen  Gastheorie,  nimmt  man  die 
Theilchen  als  vollständig  elastisch  an,  erklärt  sie  also  für  deformirbar. 

15.  Die  principielle  Unmöglichkeit  der  wirklichen  Existenz  unver- 
änderlicher Systeme  in  der  Natur,  —  das  ist  der  Schluss,  den  die 
Wissenschaft  aus  der  Lehre  vom  Stoss  unveränderlicher  Systeme  ge- 
zogen hat. 

16.  Die  wichtige  Bedeutung  dieses  Schlusses  näher  zu  erörtern, 
ist  offenbar  nicht  nöthig;  man  weiss,  was  und  ¥de  viel  hierüber  ge- 
schrieben ist. 

Die  klassischen  Arbeiten  Sir  William  Thomson 's  entspringen 
der  Nothwendigkeit,  die  Elasticität  des  Atoms  zu  erklären. 
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Beiläufig  sei  erwähnt,  dass  eine  ausgezeichnete  Darstellung  der 
Schwierigkeiten,  die  durch  die  Nothwendigkeit  bedingt  sind,  dem  Atom 
vollkommene  Elasticität  beizulegen  und  ebenso  freie  Deformirbarkeit, 
die  von  keiner  inneren  Reibung  begleitet  ist,  .sich  findet  in  dem  unlängst 
erschienenen  Werk:  „Stall o,  The  Concepts  and  Theories  of  Modern 
Physics.  London.  1882."  Dieses  ebenso  gelehrte  als  geistreiche  Buch 
unterwirft  die  Atomtheorie  einer  herben,  scharfen  Kritik,  und  sucht  ihre 
völlige  Unhaltbarkeit  darzulegen. 

m. 

Geschichtliche   Entwicklung   der  Frage. 

17.  Versuchen  wir  jetzt  einige  Hinweise  auf  die  Entwicklung  der 
modernen  Anschauung  vom  Stoss  zu  geben.  Wir  unternehmen  es 
nicht,  die  Geschichte  der  Frage  vollständig  zu  entwickeln.  Wir  können 
nur  auf  einige  der  älteren  Schriften  eingehen,  mit  welchen  wir  uns, 
Dank  der  Liebenswürdigkeit  unseres  hochgeehrten  Lehrers  und  Freundes, 
Prof.  Chandrikow,  bekannt  machen  konnten.  Es  sind  dies  fol- 
gende Werke:  1)  „Ghristianus  Hugenius.  De  motu  corporum  ex  per- 
cussione,  2)  Isaac  Newton,  Philosophiae  naturalis  principia  mathe- 
matica,  und  3)  Jean  BernouUi.  Discours  sur  les  loix  de  la  communi- 
cation  du  mouvement. 

Wir  weisen  mit  um  so  grösserer  Befriedigung  auf  die  Entwicklung 
der  Frage  hin,  da,  nachdem  wir  ihre  Lösung  gefunden  hatten  und  uns 
infolgedessen  an  ihr  geschichtliches  Studium  machten,  wir  zur  Ueber- 
zeugung  kamen,  dass  offenbar  schon  Huyghens  die  richtige  Lösung 
kannte  und  die  Frage  richtig  beurtheilte. 

18.  Huyghens'  Schrift  „De  motu  corporum  ex  percussione"  bildet 
die  Entwicklung  der  Arbeiten,  die  er  im  Jahre  1669  der  königlichen 
englischen  Gesellschaft  einreichte,  und  wurde  1703  in  den  posthumen 
Schriften  von  Huyghens  veröffentlicht.  Sie  enthält  die  Lösung  vom 
geraden  Stoss  zweier  Kugeln. 

Auf  diese  Schrift  des  grossen  Huyghens  wird  gewöhnlich  mit 
Achtung  hingewiesen ;  und  doch  ist  ihr  Loos  ein  trauriges  zu  nennen,  — 
auf  die  Entwicklung  der  Wissenschaft  hat  sie  keinen  Einfluss  gehabt, 
und  im  Grunde  genommen  ist  sie  gänzlich  vergessen. 

Es  ist  gebräuchlich  zu  behaupten,  Huyghens  habe  deh  Stoss 
vollkommen  elastischer  Kugeln  behandelt.  Diese  Meinung  ist  ganz 
grundlos.  Huyghens  entwickelt  allerdings  diejenigen  Gesetze  für  die 
Bewegung  der  Kugeln  nach  dem  Stoss,  welche  man  jetzt  für  anwendbar 
nur  auf  vollkommen  elastische  Kugeln  hält;  er  erwähnt  aber  mit  keinem 
Wort  der  Elasticität,  und  sagt  bloss,  dass  er  den  Stoss  harter  Körper 
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(oorpora  dura)  betrachtet ;  allerdings  freilich  bezeichnet  er  nicht  näher, 
was  unter  corpus  durum  zu  verstehen  sei. 

19.  Die  Schrift  von  Huyghens  besteht  aus  fünf  Hypothesen  und 
dreizehn  Sätzen;  besondere  begleitende  Erläuterungen  knüpfen  sic}i 
uicht  an  dieselben. 

Betrachten  wir  zuerst  seine  Hypothesen. 

Hyp.  I.  „Corpus  quodlibet  semel  motum,  si  nihil  obstet,  pergere 
moveri  eadem  perpetuo  celeritate  et  secundum  lineam  rectam.'' 

Diese  Hypothese  ist  offenbar  identisch  mit  dem  ersten  Bewegungs- 
gesetz Newtons,  und  unterscheidet  sich  ven  demselben  nur  insofern, 
als  von  Hindernissen  und  nicht  von  Kräften  die  Rede  ist.  Schwerlich 
aber  konnte  Huyghens  zu  einer  immerhin  noch  vornewtonscben  Zeit 
von  Kräften  anders  als  von  Hindernissen  (verlangsamenden  oder  be- 
schleunigenden) reden. 

Hypoth.  n.  „Quaecunque  sit  causa  corporibus  duris  a  mutuo  con- 
tactu  resiliendi  cum  in  se  invicem  impinguntur ;  ponimus,  cum  corpora 
duo  inter  se  aequalia,  aequali  celeritate  ex  adverso  ac  directe  sibi 
mutuo  occurrunt,  resilire  utrumque  eadem  qua  advenit  celeritate. 

Dicuntur  autem  directe  occurrere,  cum  in  eadem  linea  recta  utrius- 
que  centra  gravitatis  conjungente  et  motus  fit  et  contactus.** 

Dieses  ist  die  der  ganzen  Arbeit  hauptsächlich  zu  Grunde  liegende 
Hypothese. 

Hypoth.  HI.  Diese  Hypothese  ist  in  etwas  complicirter  und  langer 
Form  ausgedrückt.  Sie  enthält  die  im  übrigen  scharf  gefasste  Meinung, 
dass  eine  beliebige,  beiden  Körpern  gemeinschaftliche,  fortschreitende 
Bewegung  den  Stoss  nicht  beeinflusst. 

Hypoth.  IV.  „Si  corpus  majus  minori  quiescenti  occurrat,  aliquem 
ei  motum  dare,  ac  proinde  de  suo  aliquid  amittere.'' 

Hypoth.  V.  „Corporibus  duobus  duris  sibi  mutuo  occurrentibus, 
si,  post  impulsum,  contingat  alten  eorum  omnem  quem  habebat  motum 
conservari,  etiam  alterius  motui  nihil  secedere  neque  adjici." 

In  Betreff  dieser  Hypothesen,  oder  eigentlich  hauptsächlich  der 
zweiten,  lässt  sich  eine  interessante  Frage  stellen :  welcher  Art  Betrach- 
tungen führten  Huyghens  dazu  sie  aufzustellen? 

Schwerlich  wohl  lassen  sich  Gründe  finden  für  die  Behauptung, 
Huyghens  habe  nothwendiger  Weise  elastische  Kräfte  im  Auge  gehabt. 

Vermuthungen  auszusprechen  ist  natürlich  etwas  misslich ;  es  scheint 
uns  aber,  dass  die  einfachste  und  natürUchste  Voraussetzung  folgende  ist. 

Huyghens  hat  wahrscheinlich  im  Auge  gehabt,  dass  die  in  seinen 
Hypothesen  ausgesprochenen  Umstände  einem  ideellen  Falle  entsprechen, 
der  sich  zwar  nicht  verwirklicht  findet,  dem  sich  aber  die  einen  Körpe^-. 
mehr  nähern,    während   andere   weiter   von   ihm   entfernt   wad.     V^^^ 
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wahrscheinlich  hielt  er  es  für  möglich^  genügend  und  nothwendig  sich 
hierauf  zu  beschränken,  um  durch  Erörterung  des  ideellen  Falles  solche 
Gesetze  für  die  Bewegung  nach  dem  Stoss  aufzustellen^  denen  sich  die 
verschiedenen  Naturkörper  um  so  besser  unterwerfen  würden,  je  strenger 
sie  den  Umständen  der  Hypothesen  entsprechen. 

Nimmt  man  aber  an,  Huyghens  habe  sich  an  ähnliche  Betrach- 
tungen gehalten,  so  ergibt  sich  wohl  als  beste  Kennzeichnung  seiner 
Hypothesen  das  Wort  Newton 's  ^Hypotheses  non  fingo". 

20.  Die  Sätze  Huyghens'  wollen  wir  nicht  aufzählen;  bemerken 
wir  bloss,  dass  die  Frage,  vom  geraden  Stoss  zweier  harter  Kugeln  in 
ihnen  ihre  vollständige  Lösung  findet. 

Einige  der  Huyghens 'sehen  Beweise  sind  in  einer  für  die  jetzige 
Zeit  etwas  merkwürdigen  Art  ausgeführt.  Huyghens  stellt  sich  vor, 
ein  Boot  gleite  dem  Ufer  entlang  hin,  und  zwar  so  nahe  demselben, 
dass  ein  am  Ufer  stehender  Mann  seine  Hände  auf  die  des  im  Boote 
stehenden  Bootsmanns  legen  könne.  Der  Bootsmann  hält  an  Fäden 
aufgehängte  Kugeln,  und  bringt  sie  durch  Bewegung  seiner  Hände 
zum  Zusammenstossen.  Der  am  Ufer  stehende  folgt  mit  seinen  Händen 
der  Bewegung,  und  muss  dieselben  in  Bezug  auf  seinen  Körper  anders 
verrücken,  als  der  im  Boote.  Ihm  und  dem  Bootsmann  erscheint  es, 
als  beobachten  sie  verschiedene  Fälle  des  Stosses ;  jeder  Zuschauer  aber 
begreift,  dass  Beide  dasselbe  betrachten. 

Mit  Hilfe  solcher  Vorstellungen  werden  verschiedene  Fälle  des 
Stosses  auf  einander  zurückgeführt,  und  die  Hypothesen  angewendet. 
Und  übersetzt  man  sie  in  die  jetzt  gebräuchliche  Ausdrucksweise,  so 
ergibt  sich,  dass  die  Beweise  in  sehr  einfachen  und  eleganten  Anwen- 
dungen der  Hypothesen  bestehen,  verknüpft  mit  der  Ertheilung  beiden 
Kugeln  einer  passend  gewählten  gemeinschaftlichen  Bewegung. 

Was  weiter  die  mit  Hilfe  scheinbar  so  merkwürdiger  Methoden 
gewonnenen  Resultate  betrifft,  genügt  es  vielleicht  auf  die  Form  der 
allgemeinen  Lösung,  die  Huyghens  gibt,  hinzuweisen. 

Ä                     C       D       E                    B 
I 1 1 1 1 

Es  sei  AG  und  BG  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln  vor  dem 
Stoss,  der  Grösse  und  Richtung  nach.  Es  theile  D  die  Linie  AB  im 
umgekehrten  Verhältniss  der  Massen.  Es  sei  ferner  DE  =  GD,  Dann 
geben  die  Geraden  EA  und  EB  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  die 
Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoss. 

So  viel  uns  bekannt  ist,  wird  diese  einfache  graphische  Lösung 
jetzt  nie  erwähnt.  Ist  das  nicht  vielleicht  ein  schlagender  Beweis  dafllr, 
dass  Huyghens'  Schrift  vergessen  ist? 
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21.  Es  seien  noch  einige  Worte  gestattet  in  Betreff  des  Beweises 
des  achten  Satzes,  welcher  die  Lösung  gibt  des  Stosses  zweier  Kugeln, 
die  mit  gleicher  Bewegungsgrösse  gegen  einander  hin  sich  bewegen. 

Huyghens  stellt  sich  vor^  die  Kugeln  seien,  um  mit  den  richtigen 
Geschwindigkeiten  zusammenzustossen,  unter  dem  Einfluss  der  Schwere 
von  passend  gewählten  Höhen  herabgefallen,  und  steigen  nach  dem 
Siosse  wieder  empor. 

Indem  Huyghens  dann  voraussetzt,  dass  die  Kugeln  nicht  mit 
ihren  an&nglichen  Geschwindigkeiten  von  einander  abspringen,  und 
die  yerschiedenen  möglichen  Fälle  in  Betracht  zieht,  zeigt  er,  dass 
dann  jedesmal  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  beider  Kugeln  sich 
schliesslich  höher  befinden  würde,  als  ihrer  anfanglichen  Lage  entspricht. 
Ein  solches  Resultat  aber,  sagt  Huyghens,  ist  unmöglich:  „certis- 
simum  enim  in  mechanicis  est  axioma,  motu  corporum  qui  a  gravitate 
ipsorum  proficiscitur,  centrum  commune  gravitatis  ipsorum  non  posse 
attolli." 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass,  indem  Huyghens  alle  möglichen 
Fälle  aufzählt,  er  der  Voraussetzung,  die  harten  Kugeln  könnten  sich 
gegenseitig  zum  Stillstehen  bringen,  nicht  einmal  erwähnt;  er  hält  sie 
offenbar  nicht  der  Beachtung  werth. 

Kaum  aber  ist  es  nöthig  hinzuweisen,  wie  interessant  der  Vergleich 
des  Beweises  des  achten  Satzes  mit  den  Vorwürfen,  die  Bernoulli 
dem  Huyghens  gemacht  hat,  ist,  Vorwürfen  dafür,  dass  Huyghens 
im  elften  Satze  bloss  zeigt,  dass  die  Summe  der  beiden  Producte  — 
Masse  mal  Quadrat  der  Geschwindigkeit  —  beim  Stoss  ungeändert 
bleibt,  ohne  den  vollen  Werth  dieses  Resultats  zu  erfassen. 

22.  Nach  Durchlesung  dieser  Arbeit  „De  motu  corporum  ex  per- 
cossione"  drängt  sich  unwillkürlich  der  Gedanke  auf,  dass  Huyghens 
auf  die  Frage  nach  dem  Resultat  des  Stosses  absolut  harter,  d.  h.  un- 
veränderlicher Kugeln,  auf  seine  Schrift,  als  auf  die  Antwort  solcher 
Frage,  hingewiesen  hätte.  Es  wird  sich,  hoffen  wir,  weiter  herausstellen, 
dass  Huyghens  eine  solche  Anwort  gebend  unumwunden  Recht 
gehabt  hätte. 

23.  Wenden  wir  uns  jetzt  zu  der  Behandlung,  die  Newton  in  den 
„Principia  Mathematica"  der  Frage  vom  Stoss  gibt.  Die  hierauf  be- 
zfiglichen  Stellen  befinden  sich  im  Corrolarium  HI  und  Scholium  des 
Capitels  Axiomata  sive  Leges  Motus. 

Es  werden  bloss  zwei  Punkte  erörtert.  Erstens  zeigt  Newton, 
dass  sich  beim  Stoss  die  algebraische  Summe  der  Bewegungsgrössen 
nicht  verändert;  und  zweitens  wird  das  Verhältniss  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit nach  dem  Stoss  zu  der  relativen  Geschwindigkeit  vor 
demselben  experimentell  untersucht.    Diesen  zweiten  Punkt  betreffend 
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sagt  Newton:  „Porro  ne  quis  objiciat  Regulam  ad  quam  probandam 
inventum  est  hoc  experimentum^  praesupponere  corpora  vel  absolute 
dura  esse,  vel  saltem  perfecte  elastica,  cujusmodi  nuUa  reperiuntur  in 
compositionibus  naturalibus;  addo  quod  Experimenta  jam  descripta 
succedunt  in  corporibus  moUibus  aeque  ac  in  duris,  nimirum  a  con- 
ditione  duritiei  neutiquam  pendentia.  Nam  si  Regula  illa  in  corporibus 
non  perfecte  duris  tentanda  est,  debebit  solummodo  reflexio  minui  in 
certa  proportione  pro  quantitate  vis  Elasticae.  In  Theoria  Wrenni 
ac  Hugenii  corpora  absolute  dura  redeunt  ab  invicem  cum  velocitate 
cougressus.  Certius  id  afPirmabitur  de  perfecte  Elasticis.  In  imperfecte 
Elasticis  velocitas  reditus  minuenda  est  simul  cum  vi  Elastica;  prop- 
terea  quod  vis  illa  (nisi  ubi  partes  corporum  ex  congressu  laeduntur, 
vel  extensionem  aliqualem  quasi  sub  malleo  patiuntur)  certa  ac  deter- 
minata  sit  (quantum  sentio)  faciatque  corpora  redire  ab  invicem  cum 
velocitate  relativa,  quae  sit  ad  relativam  velocitatem  concursus  in  data 
ratione  .  . . . " 

Newton  irrte  sich,  aus  seineu  Experimenten  auf  eine  Abhängigkeit 
des  Coefficienten  e  von  der  Elasticität  schliessend ;  spätere  Experimente 
haben  das  Irrige  dieser  Meinung  dargelegt;  aber,  und  dies  ist  wohl 
zu  beachten,  Newton  sucht  sich  auf  das  Experiment  zu  stützen. 

24.  Betrachten  wir  jetzt  die  berühmte  Arbeit  „Jean  Bernoulli, 
Discours  sur  les  loix  de  la  communication  du  mouvement'S  welche  1723 
der  Pariser  Academie  der  Wissenschaften  eingereicht  wurde. 

Man  muss  in  dieser  Schrift  dem  Inhalt  nach  zwei  Theile  unter- 
scheiden ;  es  wird  erstens  die  Theorie  des  Stosses  von  Kugeln  entwickelt, 
und  zweitens  die  Lehre  von  den  lebendigen  Kräften. 

Was  den  zweiten  Punkt  anbelangt,  so  wird  ausführlich  die  Be- 
deutung des  Ausdrucks  mv^  dargelegt,  und  Bernoulli  ist  mit  Recht 
stolz  hierauf. 

Was  speciell  die  Theorie  des  Stosses  betrifft,  so  geht  die  Ber- 
noulli'sehe  Arbeit  äusserlich  weiter  als  die  Arbeit  von  Huyghens. 
Für  die  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoss  werden  die  jetzt  gebräuch- 
lichen mathematischen  Ausdrücke  aufgestellt.  Elegant  wird  darauf  hin- 
gewiesen, dass  den  Stoss  drei  Gesetze  regieren;  das  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  relativen  Geschwindigkeit,  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Bewegung  des  gemeinschaftlichen  Massencentrums,  und  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte.  Zugleich  wird  aufinerksam 
gemacht,  dass  irgend  eines  dieser  Gesetze  die  nothwendige  Folge  der 
beiden  anderen  sei.  Und  den  sich  stossenden  Körpern  wird  vollkommene 
Elasticität  beigelegt.  Mit  einem  Wort,  die  Frage  erhält  diejenige  Be- 
arbeitung, welche  sie  bis  auf  den  heutigen  Tag  behalten  hat. 
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25.  Wir  erwähnten  eben,  Johann  Bernoulli  setze  voraus ,  die 
Körper  seien  vollkommen  elastisch ;  seine  Arbeit  ist  in  der  That  dadurch 
bemerkenswerth,  dass  ausführlich  und  klar  die  Lehre  von  der  Bedeutung 
der  elastischen  Kräfte  für  den  Stoss  aufgestellt  wird.  Es  ist  diesem 
das  erste  Kapitel  der  Schrift,  und  theil weise  der  Anhang  gewidmet. 
Verweilen  wir  etwas  bei  diesem  Punkte. 

Die  Pariser  Akademie  hatte  die  Frage  gestellt,  den  Stoss  absolut 
harter  Körper  zu  behandeln.  Bernoulli  eröffnet  deshalb  seine  Schrift 
damit,  eine  Definition  auszuarbeiten,  was  unter  einem  vollständig  harten 
Körper  zu  verstehen  sei. 

Er  sagt  (Chap.  I,  §  4),  dass  die  gewöhnhche  Vorstellung,  als  sei 
oQter  einem  absolut  hai-ten  Körper  ein  absolut  unveränderlicher  zu 
verstehen,  wie  z.  B.  die  Philosophen  sich  die  Atome  denken,  an  einem 
inneren  Widerspruch  leide,  und  bloss  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
der  Dinge  angenommen  werden  könne. 

Eine  ähnliche  Vorstellung,  so  wird  in  §  ö  gesagt,  führe  zu  Wider- 
sprüchen mit  dem  Gesetz  der  Stetigkeit  der  Natur^).  Denn 
der  gesunde  Menschenverstand  lehre  uns,  dass  „Natura  non  ope- 
ratar  per  saltum"^).  Es  sei  deshalb  ein  plötzlicher  Uebergang 
Ton  Buhe  zu  Bewegung,  oder  von  Bewegung  in  einer  Richtung  zu 
entgegengesetzt  gerichteter  gar  nicht  denkbar.  Wäre  solches  möglich, 
so  würden  aufeinander  folgende  Zustände  durch  nichts  verknüpft  sein, 
und  die  Natur  wüsste  nicht,  wozu  sich  zu  entschliessen :  —  ,,aucune 
raison  ne  la  determinerait  ä  produire  une  chose  plutot  que  toute 
autre"  (§  5).  Weiter  (§  7)  führt  Bernoulli  aus,  dass,  wenn  unver- 
änderUche  starre  Körper  auf  einander  prallen  würden,  so  müssten  sie 
entweder  stehen  bleiben,  oder  von  einander  abspringen,  denn,  so  fügt 
er  hinzu,  einer  den  anderen  durchdringen  können  sie  ja  nicht.  Aber 
sowohl  das  Eine,  als  auch  das  Andere,  sagt  Bernoulli,  ist  in  gleicher 
Weise  unmöglich,  denn  es  vTürde  ja  das  Gesetz  der  Stetigkeit  der  Natur 
durch  die  plötzlichen  Zustandsänderungen  verletzt  werden. 

Auf  Grund  solcher  Widersprüche  gegen  das  Gesetz  der  Continuität 
kommt  Johann  Bernoulli  (§  8)  zu  dem  Schlüsse,  dass  absolut 
unveränderliche  stane  Körper  und  absolut  harte  Atome,  den  Natur- 
gesetzen zu  Folge  unmöglich  seien,  und  dass  die  Vorstellung  von  ihnen 
ein  sinnloses  Spiel  der  Phantasie  sei. 

Weiter  dann  in  §§  9 — 18  entwickelt  Johann  Bernoulli  seine 
eigene  Anschauung  von  den  vollständig  harten  Körpern.  Sein  Gedanken- 
gang ist  in  Kürze  folgender. 

Bernoulli  sagt,  er  halte  die  Materie,  soweit  sie  Materie  sei  (la 
matiere  entant  que'  matiere)  für  vollständig  flüssig;  und  zwar  so,  dass 

1)  Diese  Worte  smd  mit  grosser  Schrift  im  Original  hervorgehoben. 
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ihre  Theile  nicht  an  einander  haften;  dessen  ungeachtet  aber,  so  sagt 
er,  können  diese  Theilchen  auch  solche  Körper  bilden,  in  welchen  sie 
einer  Veränderung  ihrer  Lage  Widerstand  entgegensetzen,  und  welche 
daher  bei  vulgärer  Anschauungsweise,  die  sich  nur  von  den  Sinnen 
leiten  lasse,  für  feste  Körper  gehalten  werden  (§  9). 

Bernoulli  bittet,  man  möge  von  ihm  keine  Rechenschaft  darüber 
verlangen,  wie  dieses  Zusammenhaften  der  Theile  bedingt  sei,  denn 
sein  Ziel  sei  bloss,  eine  solche  Vorstellung  von  harten  Körpern  zu  geben, 
welche  die  Bewegungsgesetze  begreiflich  mache  (§  10).  üebrigens  stellt 
Bernoulli  nicht  in  Abrede,  dass  die  Theilchen  vielleicht  durch  irgend 
eine  verdünnte  Materie  zusammengepresst  würden  (§  10).  Denn  Körper, 
die  einem  solchen  Druck  ausgesetzt  wären,  müssten  einer  Formver- 
änderung Widerstand  entgegensetzen. 

Auf  Grund  solcher  Argumentationen  stellt  Bernoulli  schliesslich 
folgende  Definition  eines  vollständig  harten  Körpers  auf:  „Un  corps 
sera  donc  dur,  conformement  ä  l'idee  que  nous  venons  de  donner  de 
la  durete,  lorsque  ses  parties  sensibles  changeant  diificilement  de  Situ- 
ation, un  ressort  tres  prompt  et  tres  elastique  rend  leur  premiere 
Situation  dans  un  temps  insensible  aux  parties  de  ce  corps,  qui  ont 
ete  tant  soit  peu  pliees  par  le  choc  d'un  autre  corps;  cette  elasticite 
est  parfaite  lorsque  toutes  les  parties  pliees  reprennent  leur  premier 
etat:  eile  est  imparfaite  lorsque  quelques  unes  de  ces  parties  n'j  re- 
tournent  plus.  On  peut  donner  le  nom  de  roideur  ä  Telasticite  parfaite; 
cette  roideur  peut  etre  finie  ou  infinie,  et  eile  est  d'autant  plus  grande, 
qu'il  faut  un  elfort  plus  considerable  pour  comprimer  ce  corps  ä  un 
degr6  donne;  la  roideur  est  infinie  dans  un  corps,  ou  ce  corps  est 
infiniment  roide,  lorsqu'il  faut  une  pression  infinie  pour  comprimer  ce 
Corps  ä  un  degre  fini,  ou  une  pression  finie  pour  le  comprimer  ä  un 
degre  infiniment  petit.^ 

26.  Nachdem  diese  Definition  ausgearbeitet  ist,  entwickelt  Ber- 
noulli im  zweiten  Kapitel  ausführlich  die  Lehre,  wie  elastische  Kräfte 
beim  Stoss  erst  die  Bewegung  allmählich  aufheben,  und  dann  wieder 
herstellen.  Und  darauf  folgt  dann,  wie  erwähnt,  die  weitere  Behandlung 
der  Frage. 

17.  Auf  die  Betrachtung  der  Arbeiten  von  Huyghens,  Newton 
und  Johann  Bernoulli  müssen  wir  uns  beschränken.  Es  scheint 
aber,  dass  sie  genügen,  um  sich,  wenigstens  in  allgemeinen  Zügen,  klar 
zu  machen,  wie  sich  die  Lehre  von  der  Nothwendigkeit  der  elastischen 
Kräfte  beim  Stoss  und  von  der  Art  wie  sie  wirken  entwickelt  hat. 

Es  scheint,  man  kann  mit  Gewissheit  behaupten,  dass  die  Ehre, 
der  Urheber  der  modernen  Lehre  ihrem  vollen  Umfange  nach  zu  sein, 
Johann  Bernoulli  gebührt.    Er  war  aber  strenger  und  consequenter 
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als  seine  Nachfolger,  —  er  hält  unveränderliche  Systeme  sogar  für 
unfähig  beim  Stoss  stehen  zu  bleiben.  Ebenso  wenig  dürfte  es  aber 
aach  zweifelhaft  sein,  dass  die  Methode  Bernoulli's  die  Frage  an- 
zugreifen eine  rein  metaphysische  ist;  und  dass  eine  ähnliche  Methode 
einerseits  und  die  Methoden  von  Huyghens  und  Newton  andrer- 
seits incommensurable  Grössen  sind. 

Und  dann,  wer  verstand  und  würdigte  wohl  besser  das  Gesetz 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte?  Huyghens,  der  sich  auf  den 
Satz  stützt,  es  könne  Arbeit  nicht  aus  Nichts  erzeugt  werden,  und  dem 
bloss  die  volle  Bedeutung  des  mathematischen  Symbols  mv^  entging; 
oder  Bernoulli,  der  zwar  zeigt,  es  könne  dieses  Symbol  der  analy- 
tischen Lösung  der  Frage  zu  Grunde  gelegt  werden,  und  der  zugleich 
den  inneren  Kern  der  Frage  in  metaphysischen  Speculationen  sucht? 
Es  scheint  wohl,  dass  der  relative  Werth  der  beiden  Arbeiten  von 
Huyghens  und  Bernoulli  am  besten  sich  nach  jenem  alten  Spruch 
feststellen  lässt,  welcher  aussagt,  dass  durch  die  Kunstlosigkeit  eines 
Gedankens  sein  künstlerischer  Werth  bedingt  wird. 

28.  Die  Wissenschaft  aber  schritt  in  solcher  Weise  fort,  dass  die 
Anschauungen  Johann  Bernoulli 's,  wenigstens  der  Hauptsache  nach, 
allgemeines  Eigenthum  wurden.  Möglicher  Weise  sind  hierauf  auch 
Newton 's  Worte  von  der  Nothwendigkeit  der  elastischen  Kräfte  von 
Einfluss  gewesen.  Huyghens  aber  blieb  vereinzelt.  Seine  Theorie 
des  Stosses  ereilte  das  Schicksal  seiner  Optik  —  jedoch  in  schwererem 
Maasse. 

Es  geschah  dies  zwar  nicht  sogleich.  Die  Pariser  Akademie  liess 
den  Bernoulli  'sehen  Resultaten  alle  Gerechtigkeit  widerfahren,  erklärte 
sich  aber  nicht  einverstanden  mit  seiner  Lehre  von  der  Nothwendigkeit, 
Deformationen  der  sich  stossenden  Körper  und  mit  ihnen  verknüpfte 
elastische  Kräfte  anzunehmen.  Schliesslich  aber  hat  doch  diese  Lehre 
gesiegt,  und  die  Anschauung  Bernoulli 's  wurde  zur  allgemeinen 
Grundanschauung.  Es  wird  die  Lehre  jetzt  zwar  anders  begründet; 
das  Princip  „Natura  non  operatur  per  saltum^  bildet  nicht  in  offener 
Weise  den  Grundstein;  man  stützt  sich  auf  den  Erfahrungssatz,  dass 
alle  endlichen  Körper  deformirbar  sind  und  auch  Elasticität  besitzen ; 
aber  der  wesentlichen  Hauptsache  nach  ist  die  Anschauung  doch  die- 
selbe —  die  elastischen  Kräfte  regieren  den  Stoss. 

IV. 
Erster  Beweis  der  richtigen  Lösung  der  Frage. 

29.  Wir  haben  die  richtige  Lösung  der  Frage  vom  Stosse  voll- 
standig  harter  starrer  unveränderlicher  Kugeln  auf  zwei  Arten  begründet. 
Wenden  wir  uns  zur   ersten.     Der  Kürze  halber  wollen  wir  nur  den 
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einfachsten   Fall,    d.  h.   den  geraden  Stoss  zweier  Kugeln   ins   Auge 
fassen;  die  Allgemeinheit  der  Betrachtungen  leidet  darunter  nicht. 

30.  Es  seien  zwei  gewöhnliche  harte  Kugeln,  aus  einem  beliebigen 
Material,  z.  B.  aus  Holz  oder  aus  Glas,  gegeben.  Es  mögen  sich  ihre 
beiden  Mittelpunkte  einer  Geraden  entlang  bewegen.  Es  seien  m  und 
nii  die  Massen  der  Kugeln,  v  und  t^i  ihre  Geschwindigkeiten  vor  dem 
Stoss,  (o  und  (i)i  die  Geschwindigkeiten  nach  demselben.  Der  Ein- 
fachheit wegen  wollen  wir  noch  annehmen,  die  Kugeln  hätten  keine 
rotirende  Bewegung,  sodass  beim  Stoss  keine  Reibung  ins  Spiel  kommt. 

Zwei  solche  in  fortschreitender  Bewegung  begriffene  Kugeln  bilden 
ein  freies  System,  auf  dass  keine  äusseren  Kräfte  wirken ;  folglich  findet 
das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Massenmittelpunktes 
seine  Anwendung,  was  auch  sonst  beim  Stoss  vor  sich  gehen  möge. 
Dieses  ergibt  somit 

mv  +  WiVi  =  mo)  -f-  WiWi.  (1 

Es  sei  R  die  innere  Arbeit,  welche  beim  Stoss  in  den  beiden 
Kugeln  geleistet  wird;  dann  sagt  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft 
folgendes  aus 

mv^  -f-  mit??  =  mw*  +  *^i^?  +  2jR.  (2 

Und  wenn  schliesslich  e  den  Newton 'sehen  Coefficienten  bedeutet, 
der  durch  das  Experiment  bestimmt  wird,  so  haben  wir  noch 

(Ol  —  w  =  e  (v  —  Vi).  (3 

Dieses  sind  die  allbekannten  Gleichungen,  deren  Lösung  co  und  »i, 
d.  h.  die  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoss,  und  B,  d.  h.  die  innere 
Arbeit,  ergibt. 

31.  Führen  wir  jetzt  die  Voraussetzung  ein,  die  beiden  Kugeln 
seien  absolut  hart,   d.  h.  unveränderlich. 

Es  lässt  sich  dann  die  moderne  Methode,  die  aufgestellten  drei 
Gleichungen  zu  lösen,  in  folgender  Weise  ausdrücken. 

Gleichung  1  bleibt  ungeändert.  Was  das  in  der  zweiten  Gleichung 
stehende  B  anbelangt,  so  ist  offenbar 

B  =  0, 

da  in   harten   unveränderlichen  Kugeln   keine  innere  Arbeit  geleistet 
werden  kann. 

Und  was  schliessb'ch  Gleichung  3  betrifft,  so  wird  behauptet: 
da  die  Kugeln  unveränderlich,  also  elasticitätslos  sind,  so  ist  es  un- 
denkbar, dass  (Ol — w  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  haben  könne. 
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Auf  diese  Weise  ergibt  sich 

mv  -|-  Wit?,  =  mo)  -f-  miioi 

(Ol  —  io  =  0. 

Die  erste  und  dritte  dieser  Gleichungen  geben 

mv  +  WiVi 
m  +  Wi 

und  dieses  entspricht  nicht  der  zweiten  Gleichung,   d.  h.  dem  Gesetz 
Ton  der  Erhaltu^ig  der  Kraft. 

Letzteres  Gesetz  muss  aber  unbedingt  erfüllt  sein;  folglich  ist  es 
klar,  dass  in  den  Grund  Vorstellungen  ein  innerer  Widerspruch  versteckt 
liegt,  —  und  die  Wissenschaft  behauptet,  es  leide  an  diesem  inneren 
Widerspruch  die  Vorstellung  von  einem  unveränderlichen  System ;  und 
in  Folge  dessen  wird  die  Existenz  unveränderlicher  Systeme  in  der 
Katar  für  undenkbar  erklärt. 

32.  Allerdings  ist  es  selbstverständlich,  dass  eine  Verletzung  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  einen  versteckten  inneren 
Widerspruch  hinweist ;  es  scheint  uns  aber,  dass  derselbe  am  unrechten 
Ort  gesucht  wird,  und  dass  die  Sache  einer  anderen  Wendung  bedarf. 

Wenden  wir  uns  zur  Gleichung  3 

Wj  —  w  =  c  (v  —  t?i). 

Man  sagt,  es  müsse  sein  Wi  =  w,  d.  h.  c  =  0.  Dieses  beweist  man 
durch  die  Abwesenheit  elastischer  Kräfte  in  unveränderlichen  Systemen. 
Die  principielle  Nothwendigkeit  aber  solcher  Kräfte  findet  ihre  Stütze 
(loch  ausschliesslich  nur  in  der  metaphysischen  Hypothese  Johann 
Bernoulli's.  Vorstellungen,  deren  einzige  Basis  Metaphysik  ist, 
sind  nun  aber  jedenfalls  nicht  so  beweiskräftig,  dass  sie  die  Möglichkeit 
anderer  Meinungen  principiell  ausschliessen  könnten.  Darum  wollen 
wir,  in  Anbetracht  dessen,  dass  die  Grösse  e  für  starre  unveränderliche 
Systeme  durch  das  Experiment  nicht  ermittelt  werden  kann,  und  dass 
ferner  metaphysische  Speculationen  über  dieselbe,  gelinde  gesagt,  nicht 
obligatorisch  sind,  uns  darauf  beschränken,  gar  nichts  in  Betreff  der 
Grösse  e  vorauszusetzen. 

33.  Wenden  wir  uns  zu  den  Gleichungen  der  Frage.  Die  Sachlage 
gewinnt  jetzt,  im  Grunde  genommen,  folgende  Form:  für  wirkliche 
Naturkörper  kann  der  Coefficient  e  leicht  durch  das  Experiment  er* 
mittelt  werden,  jetzt  aber,  wo  wir  starre  unveränderliche  Systeme 
betrachten,   erscheint  derselbe  durchaus  unbekannt;   dafür  aber  kann 
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für  wirkliche  Naturkörper  die  innere  Arbeit  entweder  gar  nicht  oder 
nur  schwer  durch  directes  Experiment  ermittelt  werden,  jetzt  aber 
wissen  wir,  dass  es  ist  iJ  =  0. 

Dieses  in  Betracht  ziehend,  sehen  wir,  dass  die  Gleichungen  fol- 
gende Form  haben 

mv  +  WiVi  =  mo)  +  miWi 
mv^  +  mit;?  =  ww*  -|~  ^i^l 
(Ol  —  0)  =  e{v  —  Vi). 

Die  ersten  beiden  Gleichungen  ergeben  für  lo  und  Wi,  die  all- 
bekannten Werthe,  von  denen  es  gebräuchlich  ist  anzunehmen,  dass 
sie  bloss  für  den  Stoss  vollständig  elastischer  Kugeln' gelten;  und  die 
dritte  ergibt  in  Einklang  hiermit 

e  =  l. 

Wir  erhalten  somit  folgendes  Resultat:  absolut  harte,  starre, 
unveränderliche  Kugeln  haben  nach  geradem  Stoss  nicht, 
wie  angenommen  wird,  eine  der  Geschwindigkeit  ihres 
gemeinschaftlichen  Massenmittelpunktes  gleiche  Ge- 
schwindigkeit, sondern  springen  beim  Stoss  mit  den- 
jenigen Geschwindigkeiten  von  einander  ab,  welche 
man   bloss   absolut   elastiscLen  Kugeln    zuschreibt. 

34.  Der  dargelegte  Beweis  leidet,  wenn  man  will,  an  einem  Mangel. 
Er  stellt  die  Noth wendigkeit,  oder  besser  die  Möglichkeit,  die  Vor- 
stellung elastischer  Kräfte  der  Lösung  der  Frage  vom  Stoss  unver- 
änderlicher Systeme  zu  Grunde  zu  legen,  in  Abrede;  er  berührt  aber 
nicht  die  Frage,  wodurch  denn  das  Abspringen  unveränderlicher  Systeme 
von  einander  bedingt  ist.    Folgender  Beweis  ist  von  solchem  Mangel  frei. 

V. 
Zweiter  Beweis  der  richtigen  Lösung. 

35.  Unser  zweiter  Beweis  geht  aus  von  den  Grundvorstellungen 
der  rationellen  Mechanik  über  die  Wirkung  von  Momentankräften  auf 
unveränderliche  Systeme.  Grösserer  Bequemlichkeit  der  Darstellung 
wegen  wollen  wir  einige  von  ihnen  anführen. 

36.  Die  Theorie  der  Momentankräfte  lehrt,  dass  eine  am  Massen- 
mittelpunkt eines  unveränderlichen  Systems  angreifende  Momentankraft 
P  dem  System  momentan  eine  mit  ihr  in  Richtung  und  Sinn  über- 
einstimmende Geschwindigkeit  v  ertheilt,  sodass 

P 
m 
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wenn  m  die  Masse  des  Systems  bedeutet.  Diese  Geschwindigkeits- 
veränderung  v  hängt  nicht  vom  ursprünglichen  Bewegungszustand  des 
Systems  ab.  Die  Frage,  wodurch  die  Momentankraft  erzeugt  und  zum 
AngriflF  am  System  gebracht  ist,  bleibt  als  rein  unwesentlich  bei  Seite. 

37.  Die  Arbeit  fi  einer  Momentankraft  P,  die  an  einem  beliebigen 
Punkt  eines  unveränderlichen  Systems  angreift,  ist  gleich  dem  Product 
der  Kraft  P  in  die  halbe  Summe  der  nach  der  Richtung  der  Kraft 
genommenen  Componenten  der  anfänglichen  und  der  Endgeschwindigkeit 
des  Angriffspunktes 

^-~         2 

(Thomson  and  Tait,  Natural  Philosophy  art.  308). 

38.  Um  also  die  Translationsgeschwindigkeit  eines  unveränderlichen 
Systems,  von  der  Masse  m,  aus  v  in  v — Vi  umzuwandeln,  ist  eine  durch 
den  Massenmittelpunkt  des  Systems  gehende  Momentankraft 

Q  =  mvi 

erforderlich,  die  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  Richtung  übereinstimmt, 
aber  entgegengesetzten  Sinnes  ist. 

Diese  Momentankraft  Q  leistet  hierbei  eine  Arbeit 

ß  =  --|-(2(2i;-t;0. 

Ist  ß  positiv,  so  muss,  um  die  Momentankraft  Q  zur  Einwirkung 
zu  bringen,  die  Arbeit  fl  verwandt  werden;  ist  aber  ß  negativ,  so 
muss  zum  selben  Zweck  dem  System  die  Möglichkeit  gegeben  werden, 
die  Arbeit  ß  zu  leisten. 

39.  Ist  beispielsweise  Vi  =  v,  d.  h.  soll  das  unveränderliche  System 
zum  Stillstand  gebracht  werden,  so  ist  hierzu  eine  der  Bewegungs- 
grösse  des  Systems  gleiche  und  entgegengesetzte  am  Massenmittelpunkte 
angreifende  Momentankraft  erforderlich;  ihre  Arbeit  ist  negativ  und 
an  Grösse  gleich  der  kinetischen  Energie  des  Systems ;  d.  h.  das  System, 
um  zum  Stillstand  zu  gelangen,  muss  seine  volle  kinetische  Energie 
zu  Arbeitsleistung  verbrauchen. 

40.  Ist  Vi  =  2v,   d.  h.  soll  die  Geschwindigkeit  des  Systems  der 

Grösse  nach  unverändert  bleiben  und  bloss  ihren  Sinn  ändern,   so  ist 

eine  Momentankraft  gleich  der  doppelten  Bewegungsgrösse  des  Systems 

erforderlich 

Q  =  2mv, 

Die  Arbeit  ß  dieser  Momentankraft  ist  gleich  Null 

ß  =  0. 

Exner'8  Repertoriam  Bd.  XIX.  2G 
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41.  Betrachten  wir  jetzt  den  geraden  Stoss  zweier  unveränder- 
licher Kugeln. 

Die  einzige  Behauptung,  die  man  von  vorneherein  aufstellen  kann 
und  muss,  ist  folgende:  im  Moment  der  Berührung  übt  jede  Kugel 
auf  die  andere  einen  gewissen  Momentandruck  aus ;  diese  beiden 
momentanen  Druckkräfte  sind  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
und  nach  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  ge- 
richtet. 

Es  besteht  somit  der  Vorgang  des  Stosses  darin,  dass  im  Moment 
der  Berührung  auf  den  Mittelpunkt  jeder  Kugel  eine  gewisse  Momentan- 
kraft einwirkt,   welche  in  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  fallt. 

Es  entsteht  nun  die  Aufgabe,  die  Grösse  dieser  Kräfte  und  ihre 
Wirkung  auf  die  Kugeln  zu  bestimmen. 

Aus  der  Gleichheit  der  beiden  ins  Spiel  kommenden  Momentan- 
kräfte ist  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  von  ihnen  hervorgebrachten 
Aenderungen  der  Bewegungsgrössen  beider  Kugeln  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sind;  dies  stimmt  mit  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Bewe- 
gung des  Massenmittelpunktes  überein. 

Wäre  die  Grösse  der  beiden  momentanen  Druckkräfte  bekanot, 
so  würde  hiermit  auch  die  Aenderung  der  Bewegungsgrössen  beider 
Kugeln  gegeben  sein,  und  umgekehrt. 

Im  gegebenen  Falle  ist  nun  aber  keine  dieser  beiden  Grössen 
bekannt;  sie  können  jedoch  mit  Leichtigkeit  ermittelt  werden. 

42.  Betrachten  wir  den  allgemeinsten  Fall  des  geraden  Stosses. 
Es  seien  zwei  unveränderliche  Kugeln  A  und  B  von  den  Massen 
m  und  mi  gegeben,  die  sich  mit  ihren  Mittelpunkten  längs  einer  be- 
liebigen Geraden  mit  den  Geschwindigkeiten  v  und  t^i  bewegen. 

Es  sei  Vo  die  Geschwindigkeit  ihres  gemeinschaftlichen  Massenmittel- 
punktes ;  es  seien  p  und  — jp  die  relativen  Bewegungsgrössen  der  Kugeln 
in  Bezug  auf  ihren  gemeinschaftlichen  Massenmittelpunkt.  Die  Ge- 
schwindigkeiten der  Kugeln  lassen  sich  dann  in  folgender,  für  unseren 
Zweck  bequemeren  Form  schreiben: 

m 

Vi  =  Vo  —  ^^• 

Es  sei  ferner  P  die  Grösse  der  durch  den  Stoss  hervorgerufenen 
Momentankräfte.  Die  von  ihnen  bewirkten  Aenderungen  der  Ge- 
schwindigkeiten der  Kugeln  Ä  und  B  schreiben  sich 
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_P 

m 

und 

P 

Somit  ist,  laut  §  38,  die  Arbeit  ßj  der  auf  die  Kugel  A  wirkenden 
Momentankraft 


i2,  =  -^p(2vo  +  2^--), 
2      \  tn       m) 


die  Arbeit  fl^  der  an  der  Kugel  J8  angreifenden  Momentankraft  ergibt 
sich  zu 


2       \  f»i  '    Wi/ 


Die  Verschiedenheit  des  Vorzeichens  der  beiden  Arbeiten  rührt 
davon  her,  dass  die  beiden  momentanen  Druckkräfte  verschiedenen 
Sinnes  sind,  während  die  Geschwindigkeiten  beider  Kugeln  immer  im 
gleichen  Sinne  positiv  gerechnet  werden  müssen. 

Die  für  die  beiden  Arbeiten  gefundenen  Ausdrücke  führen  un- 
mittelbar zur  Lösung  der  Frage ;  in  Anbetracht  der  Wichtigkeit  dieses 
Punktes  erlauben  wir  uns  die  Sache  auf  zweierlei  Art  zu  erörtern. 

43.  Vom  Standpunkte  der  rationellen  Mechanik  aus  müssen  wir 
folgendes  sagen. 

Es  ist  fii  die  Arbeit  der  auf  die  Kugel  A  einwirkenden  Momentan- 
kraft ;  folglich  ist  —  ßi  die  Arbeit  des  momentanen  Widerstandes 
dieser  Kugel.  Nun  ist  aber  diese  Widerstandskraft  nichts  anderes  als 
die  von  der  Kugel  A  auf  die  Kugel  JB  hervorgebrachte  momentane 
Druckkraft.     Somit  ist  — fli  identisch  mit  ß«,  d.  h. 

—  ßi  =  ß,. 

44.  Oder  rein  vom  Standpunkt  des  Gesetzes  der  Erhaltung  der 
Kraft  ans  muss  folgendes  gesagt  werden. 

Die  Arbeit  der  auf  jede  Kugel  einwirkenden  Momentankraft  be- 
deutet zugleich  die  Aenderung  der  Energie  dieser  Kugel.  Da  aber 
beide  Kugeln  bei  ihrem  Zusammenstoss  keine  äussere  Arbeit  leisten 
und  innere  Arbeit  in  ihnen  nicht  geleistet  werden  kann,  so  muss  die 
Zunahme  der  kinetischen  Energie  der  einen  Kugel  der  Abnahme  der 
kinetischen  Energie  der  anderen  identisch  gleich  sein,  d.  h.  wir  er- 
halten wieder 

—  ßx   =  ß,. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  beide  Betrachtungs- 
weisen im  Grunde  genommen  identisch  sind. 

26* 
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45.  Die  erhaltene  Gleichung  ergiht 

d.  h.  die  Momentankraft  des  geraden  Stosses  zweier  un- 
veränderlicher Kugel  n  ist  der  Grösse  nach  gleich  der 
doppelten  relativen  Bewegungsgrösse  jeder  Kugel  in 
Bezug  auf  ihren  gemeinschaftlichen  Massenmittelpunkt. 

46.  Die  Geschwindigkeiten  v  und  v\  der  Kugeln  nach  dem  Sto^e 
ergeben  sich  zu 

m 
I    P 

d.  h.  also:  beim  geraden  Stoss  zweier  unveränderlicher 
Kugeln  ändert  die  relative  Geschwindigkeit  jeder  Kugel 
in  Bezug  auf  ihren  gemeinschaftlichen  Massenmittelpunkt 
ihren  Sinn. 

47.  Für  i2i  und  ß^  ergibt  sich 

—  n,  =  n,  =  2pvo, 

d.  h.  die  beim  geraden  Stosse  zweier  unveränderlicher 
Kugeln  von  jeder  derselben  geleistete  Arbeit  ist,  ab- 
solut genommen;  gleich  demProduct  aus  derMomentan- 
kraft  des  Stosses  in  die  Geschwindigkeit  ihres  gemein- 
schaftlichen  Massenmittelpunktes. 

48.  In  Bezug  auf  vorstehenden  Beweis  erlauben  wir  uns  noch 
folgende  Bemerkung.  Wir  setzen  wie  alle  voraus,  dass  die  beiden 
unveränderlichen  Kugeln  im  Augenblicke  ihrer  Berührung  einen  gegen- 
seitigen momentanen  Druck  ausüben.  In  dieser  Hinsicht  stimmt  unsere 
Betrachtung  mit  der  üblichen  Anschauungsweise  völlig  überein.  Im 
übrigen  ist  sie,  so  weit  wir  beurtheilen  können,   frei  von  Hypothesen. 

Das  Resultat  ist  also  in  Kürze  folgendes :  die  Aenderung  der 
Geschwindigkeit  unveränderlicher  Kugeln  beim  Stosse 
hat  diejenige  Grösse,  welche  bis  jetzt  nur  für  compres- 
sible  absolut  elastische  Kugeln  angenommen  wurde,  und 
das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  wird  somit  beim 
Stosse   unveränderlicher   Kugeln   erfüllt. 

VI. 

Anmerkung. 

49.  Die  Erfüllung  des  Gesetzes  der  Erhaltung  der  Kraft  beim 
Stosse   unveränderlicher  Kugeln   war   a  priori   vorauszusehen;    sie  in 
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Abrede  zu  stellen  ist  offenbar  nicht  mit  den  Grundprincipien  der 
Mechanik  vereinbar.  Mögen  andere  Wissenschaften  unveränderliche 
Systeme  ihren  Gesichtspunkten  gemäss  beurtheilen ;  mögen  sie  dieselben 
fiir  nnzuverwirklichende  Gebilde  der  Einbildungskraft  erklären ;  mögen 
sie  sogar  die  Unmöglichkeit  ihrer  reellen  Existenz  beweisen;  —  die 
rationelle  Mechanik  hat  mit  solchem  allem  nichts  zu  thun.  Für  die 
Mechanik  ist  das  unveränderliche  System  keine  Fiction;  fQr  sie  ist 
die  ÜQveränderlichkeit  eines  Systems  bloss  eine  seiner  möglichen  Be- 
dingungen. Die  rationelle  Mechanik  hat  das  Recht ,  nicht  bloss  den 
Stoss  unveränderlicher  Systeme  zu  betrachten,  sie  könnte,  wenn  be- 
liebig, auch  die  Frage  über  den  Stoss  zweier  beliebiger  projectivisch 
veränderlicher  Systeme  erörtern,  welche  mit  beliebigs gewählten  Kräften 
auf  einander  einwirken.  Solche  eingebildete  Systeme  muss  die  Mechanik 
nach  ihrer  Berührung  auf  Bahnen  leiten,  die  mit  ihren  Gesetzen  in 
Einklang  stehen.  Das  Recht  inconsequent  zu  sein  steht  ihr  nicht  zu. 
Gleichwie  ein  materieller  Punkt  sich  unter  der  Einwirkung  einer  Kraft 
nicht  senkrecht  zu  derselben  verschiebt,  so  können  auch  unveränder- 
liche Systeme  die  Gesetze  der  Mechanik  nicht  verletzen. 

Erweist  sich  aber  eine  solche  Verletzung,    so   gibt  es  nur   zwei 
Möglichkeiten,  —  entweder  die  Mechanik  ist  falsch,  und  zwar  in  ihren 
Grundprincipien,   oder   in  die  Betrachtungen  hat  sich  ein  Fehler  ein- 
geschlichen.   Und  so  lange  es  nicht  klar  und  unwiderleglich  bewiesen 
ist,  dass  die  Verletzung  keine  scheinbare,   sondern  eine  wirkliche  ist; 
so  lange  in  die   Betrachtungen   noch   der   Schatten   einer   Hypothese 
eingeht;    so  lange   nicht  festgestellt  ist,    dass   der  Widerspruch   eine 
natfirUche  Folge  der  Grundprincipien  der  Mechanik  ist,   ohne  jegliche 
fremde  Beimengung   erhalten;    —    so  lange   dies  alles  nicht  erwiesen 
ist,  fehlt  jedem  Gedanken,  dass  die  Gesetze  der  Mechanik  Ausnahmen 
dulden,  jegliche  Basis. 

In  ihrer  Anwendung  auf  die  Erforschung  der  Natur  kann  jede 
Hypothese,    so   auch   die  Hypothese  von  der  wirklichen  Existenz  un- 
veränderlicher Systeme,   zu  Widersprüchen  führen.     Und   es  beweist 
dies  ihre  Unzulänglichkeit,  nicht  aber  ihren  Widersinn.     Die  Mechanik 
aber  kennt   nur  eine  Art  Hypothesen   —   die   willkürliche  Wahl  der 
Bedingungen  eines  Systems.     Diese  Bedingungen  können   das  System 
zn  anderen  Bewegungen   zwingen,   als  aus  irgend  welchen  Gründen 
wfinschenswerth  ist,  —  die  Bewegungen   selbst  geschehen  aber  in  un- 
rerbrüchlichem  Einklang   mit  den  Gesetzen  der  rationellen  Mechanik. 
Die  Annahme  aber,  unveränderliche,  starre  Kugeln  könnten  beim  Zu- 
sainmenstoss  beide  zum  Stillstand  kommen,   ist  nicht  bloss  unbequem 
^  Zwecke  der  Naturforschung,  —   es  ist  dies  eine  mechanische  Uq- 
™öglichkeit. 
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Solches  war  der  einzige  Beweis,  den  wir  anfangs  der  richtigen 
Lösung  der  Frage  zu  geben  vermochten.  Und  seine  Giltdgkeit  prüften 
uns  die  berühmten  Worte  von  Helmholtz:  ,»Wenn  sich  eine  be- 
liebige Zahl  beweglicher  Massenpunkte  nur  unter  dem  Einfluss  solcher 
Kräfte  bewegt,  welche  sie  selbst  gegen  einander  ausüben  oder  welche 
gegen  feste  Centreu  gerichtet  sind:  so  ist  die  Summe  der  lebendigen 
Kräfte  aller  zusammengenommen  zu  allen  Zeitpunkten  dieselbe,  in 
welchen  alle  Punkte  dieselben  relativen  Lagen  gegen  einander  und 
gegen  die  etwa  vorhandenen  festen  Centren  einnehmen,  wie  auch  ihre 
Bahnen  und  Geschwindigkeiten  in  der  Zwischenzeit  gewesen  sein 
mögen." 

Andrerseits  waren  ¥är  uns  aber  auch  dessen  völlig  klar,  dass 
alles  oben  Gesagte  Gemeinplätze  sind,  mit  denen  Alle  nicht  weniger 
als  wir  bekannt,  und  von  deren  Richtigkeit  Alle,  nicht  weniger  als 
wir,  durchdrungen  sind.  Wenn  also  ungeachtet  dessen  die  Wissen- 
schaft sich  bei  der  falschen  Lösung  beruhigte,  so  musste  sie  ihre 
Gründe  haben;  und  mit  dem  Ausdruck  persönlicher  Meinungen,  die 
jedes  und  aller  Eigenthum  sind,  vorzutreten,  hätte  keinen  Werth  ge- 
habt. Wir  suchten  deshalb  den  Process  des  Stosses  zu  ergründen, 
von  den  Principien  der  rationellen  Mechanik  ausgehend,  und  es  erwies 
sich  uns  der  merkwürdige  Umstand,  dass  solches  bis  jetzt  scheinbar 
nicht  versucht  war.  Die  geschichtliche  Untersuchung  der  Frage  zeigte 
uns  sodann,  dass  den  Grund  hiervon,  so  weit  wir  beurtheilen  können, 
die  scheinbare  elegante  Gerundetheit  der  metaphysischen  Hypothese 
Johann  Bernoulle's  bildet.  Es  ist  Zeit  sich  von  derselben  loszu- 
sagen und  sich  auf  den  Standpunkt  zu  stellen,  auf  welchem  —  das 
Gegentheil  zu  behaupten  wäre  eine  Ungerechtigkeit  —  der  grosse 
Christian  Huyghens  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  gestanden  hat, 
und,  Newton's  Worten  nach  zu  urtheilen,  mit  ihm  auch  Wren. 


vn. 

Anmerkung  bezüglich  der  Atomtheorie  und  derElastici- 

tätslehre. 

50.  Die  richtige  Lösung  der  Frage  vom  Stoss  unveränderlicher 
Kugeln  erlaubt  folgende  evidente  Bemerkung. 

Es  wurde  angenommen,  dass  die  Vorstellung  vom  absolut  harten, 
starren,  unveränderlichen  Atom  zu  unlöslichem  Widerspruch  mit  dem 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  führe.  Diese  Meinung  hatte  ihre 
guten  Seiten,  —  ohne  dieselbe  wären  vielleicht  viele  schöne  klassische 
Arbeiten  nicht  erschienen,  die  durch  sie  bedingt  waren. 
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Man  mu88  aber,  so  viel  wir  beurtheilen  können,  zugeben,  dass 
genannte  Annahme  auf  einem  Missverständnis  beruhte.  Die  Vorstellung 
vom  Atom  als  starrem  unyeränderlichem  Theilchen,  führt  nicht  bloss 
zn  keinem  Conflict  mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie,  son- 
dern, sie  ist  im  Gegentheil  das  einfachste  Mittel,  die  Vorstellung  vom 
Atom  mit  diesem  Gesetz  in  Einklang  zu  bringen.  Bei  allen  Erschei- 
nungen, zu  deren  Erklärung  es  nöthig  war,  absolut  elastische  Atome 
anzunehmen  und  hierdurch  eine  Welt  von  Hypothesen  zu  erbauen,  in 
Betreff  der  Processe,  die  innerhalb  des  Atoms  vor  sich  gehen  müssen 
nm  seine  Elasticitat  bedingen  zu  können,  —  genügt  es,  sich  auf  die 
Voraussetzung  zu  beschränken,  dass  innerhalb  des  Atoms  gar  keine 
Processe  vor  sich  gehen,  d.  h.  dass  es  absolut  staiT  und  unver- 
änderlich sei. 

Auf  diese  Weise  kann  eine  der  principiellen  Schwierigkeiten  der 
Atomtheorie,  die  Frage  von  der  Atomelasticitat,  so  weit  wir  es 
wenigstens  beurtheilen  können,  für  überwunden  erklärt  werden. 

51.  Nicht  weniger  evident  ist  ferner  folgende  Bemerkung. 

Das  in  Betreff  des  Stosses  unveränderlicher  Kugeln  gewonnene 
Resultat  lässt  sich  offenbar  folgendermaassen  auffassen:  absolut  harte 
nnveränderliche  Kugeln  zeigen  beim  Stoss  vollkommene  Elasticitat. 
Oder  mit  anderen  Worten:  der  Stoss  zweier  absolut  harter  unver- 
änderlicher Kugeln  ist  der  einfachste  Fall  des  vollkommen  elastischen 
Stosses. 

Eine  solche  Auffassung  —  auf  den  Stoss  zweier  starrer  unver- 
änderlicher Kugeln  als  auf  die  einfachste  elastische  Erscheinung  hin- 
zusehen —  hat  ihre  Bedeutung. 

Die  Elasticitätstheorie  entbehrte  bisher  eines  hinlänglich  einfachen 
Grandelementes,  um  sich  auf  demselben  aufzubauen. 

Die  kinetische  Gastheorie  erklärte  die  Elasticitat  der  Gase  durch 
Stösse  der  Gaspartikelchen  gegen  die  Wände,  und  hierbei  kam  die 
„Elasticitat"  dieser  Theilchen  ins  Spiel,  und  es  entstand  somit  eine 
Erklärung  der  Elasticitat  durch  Elasticitat. 

Flüssigkeiten  schreibt  man  streng  genommen  keine  Elasticitat  zu. 
Tropfbare  Flüssigkeiten  sind  zwar  gegen  Compression  elastisch,  bei 
sonstigen  Deformationen  aber  vollkommen  unelastisch.  Wo  Erschei- 
nungen auftreten,  die  den  elastischen  ähnlich  sind,  wie  in  der  Gapil- 
larität,  erklärt  man  sie  durch  Oberflächenspannungen  oder  durch 
Zähigkeit.  Mit  andern  Worten,  wir  wollen  gesagt  haben,  die  Flüssig- 
keiten bereiteten  der  Elasticitätstheorie  keine  Schwierigkeiten,  da  sie 
ausser  Betracht  blieben. 

Die  Elasticitätstheorie  der  festen  Körper  hat,  soweit  es  sich  nicht 
um  elastische   Nachwirkung    handelt,    einen   vornehmlich    statischen 
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Charakter.  Sie  beschränkt  sich  nothgedrungen  auf  die  Beschreibung 
der  Normal-  und  Tangentialspannungen,  um  sodann  die  bei  einer  ge- 
gebenen Deformation  entwickelten  Kräfte  mit  Hilfe  experimenteller 
Coefficienten  zu  berechnen. 

Eine  dynamische  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  war  prin- 
cipiell  unmöglich,  denn  sie  hätte  das  Eingehen  auf  den  Stoss  der 
Theilchen  verlangt;  und  solches  führte  entweder  zu  einem  Conflict  mit 
dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft,  oder  aber  zu  endlosen  Hypo- 
thesen, um  die  Elasticität  der  Theilchen  zu  erklären. 

Unlängst  hat  Sir  William  Thomson,  von  Wirbelatomen  redend, 
gesagt  (Roy.  Inst,  of  Great  Britain,  March  1881):  „Der  Glaube,  dass 
keine  andere  als  eine  kinetische  Theorie  der  Materie  möglich  sei,  ist 
der  einzige  Grund  anzunehmen,  dass  ein  schönes  Buch  unter  dem 
Titel  —  ,Elasticität,  eine  Art  Bewegung*  für  die  Welt  in  Aussicht 
stehe." 

Bis  zu  einer  vollständig  entwickelten  dynamischen.  Theorie  der 
Elasticität  hat  es  noch  Zeit;  aber  ein  Ausgangs-  und  Anhaltspunkt 
ist  gewonnen.  Der  Stoss  zweier  starrer  unveränderlicher  Atome,  die 
bis  jetzt  für  absolut  unelastisch  galten,  —  dies  ist  das  einfachste 
elastische  Phänomen.  Ihr  Abspringen  beim  Stosse  —  das  ist  Elasti- 
cität, ein  anderes  Wort  passt  nicht.  Und  es  rührt  diese  Elasticität 
nicht  von  einer  mysteriösen  elastischen  Kraft  her,  sondern  beruht  auf 
ihrer  Bewegung.  Ein  Differential  der  Elasticität  ist  gewonnen,  es 
bleibt  sein  Integral  aufzustellen. 

Eine  kinetische  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  hört  auf 
principiell  unmöglich  zu  sein,  —  sie  wird  im  Gegentheil  zur  prin- 
cipiellen  Nothwendigkeit.  Man  muss  sich  an  ihre  Bearbeitung  machen, 
und  die  prophetischen  Worte  Sir  William  Thomson 's  müssen  in  Er- 
füllung gehen. 

vm. 

Im  zweiten  Theile  unserer  Schrift  beweisen  wir  den  allgemeinen 
Satz,  dass  beim  Stosse  zweier  beliebiger  unveränderlicher  Systeme  die 
Normalcomponente  der  relativen  Geschwindigkeit  der  Stosspunkte  beider 
Systeme  ihr  Zeichen  ändert,  ihre  Grösse  beibehaltend.  Auf  Grund 
dieses  Satzes  ergibt  sich  mit  grosser  Leichtigkeit  eine  eingehende  Kritik 
und  Berichtigung  der  Abhandlungen  von  Poinsot  über  den  Stoss, 
sowie  einige  Erweiterungen  derselben. 

Im  dritten  Theile  behandeln  wir  den  Stoss  gewöhnlicher  Natur- 
körper, d.  h.  veränderlicher  elastischer  Systeme.  Es  ergibt  sich,  dass 
der  Vorgang  des  Stosses  solcher  Systeme  nicht  aus  zwei  gesonderten 
auf  einander  folgenden  Perioden  besteht,   und  dass  keine  Aufhebung 
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der  Bewegung  und  Wiederherstellung  derselben  durch  elastische  Kräfte 
vor  sich  geht,  sondern  während  der  ganzen  Zeitdauer  des  Stosses 
findet  ein  und  derselbe  continuirliche  Process  statt.  Die  elastischen 
Kräfte,  wie  man  sie  jetzt  auffasst,  bedingen  durchaus  nicht  das  Ab- 
springen der  Körper  von  einander;  sie  können  hauptsächlich  nur  die 
elastischen  Vibrationen  nach  dem  Stoss  beeinflussen. 

Auch  ergeben  sich  Hinweise  auf  die  Reibung.  Dieselbe  ist  nicht 
als  Aeusserung  einer  besonderen  Reibungskraft,  sondern  als  reifie 
StosserscheiAung  zwischen  unveränderlichen  Theilen  aufzufassen. 

Kiew,  Januar  1883. 

(II.  Theil  folgt) 


Die  Capillarwage*). 

Von 

Viotor  V.  TMUgf 

w.  V.  der  Icaiserl.  Akad. 


I. 

Seit  Jahren  zeige  ich  in  meinen  Vorlesungen  bei  der  Lehre  von  der 
Capillarität  das  in  Fig.  1  abgebildete  Instrument.  Dasselbe  hat  eine 
Aräometer -ähnliche  Form,  nur  ist  an  der  dünnen  Spindel  oben  noch 

eine  leichte  Kugel  angeblasen.    Das  Ge- 
wicht des  Instrumentes  ist  so  regulirt, 
dass  es  im  Wasser  nur  bis  zum  unteren 
Ende  der  Spindel  einsinkt;  taucht  man 
es  aber  bis  etwa  zur  Mitte  der  oberen 
Kugel  ein,  so  kehrt  es,   langsam  losge- 
lassen, nicht  mehr  in  seine  ursprüngliche 
Lage  zurück,  sondern  nimmt  jetzt  eine 
Stellung  ein,   bei   der  die  obere  Kugel 
einige  Millimeter  ins  Wasser  taucht.  Diese 
Stellung  ist  wesentlich  von  der  Grösse 
der  Capillarkräfte  abhängig,  welche  doß 
Instrument  abwärts  ziehen  und  so  den 
vermehrten  Auftrieb  compensiren. 
Das  Instnmaent  hat  also  zwei  stabile  Gleichgewichtslagen  und  scheint 
mir  sehr  geeignet,  im  Schüler  eine  richtige  Vorstellung  über  die  Grösse 
der  Capillarkräfte  zu  erwecken.     Ich  schlage  für  dasselbe  den  Namen 
Capillarwage  vor. 

Die  obere  Kugel  kann  natürlich  auch  durch  eine  Halbkugel  und 
ähnliche  Formen  ersetzt  werden,  was  den  Vortheil  hat,  dass  man  das 


Fig.  1. 


Fig.  «. 


1)  Vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener 
Akademie  Bd.  87,  1883. 
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Gewicht  des  Instrumentes  etwa  durch  Zugiessen  von  Wasser  leicht  selbst 
reguliren  kann.  Der  Versuch  gelingt  jedoch  nicht,  wenn  man  statt  der 
Halbkugel  einen  mit  der  Spitze  nach  unten  gekehrten  Kegel  anwendet. 

n. 

Dass  durch  die  Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit  das  Gewicht 
eines  eingetauchten  Körpers  verändert  wird,  ist  natürlich  hinreichend 
bekannt  und  auch  die  mathematische  Behandlung  des  Problems  ist  in 
aller  Allgemeinheit  gelöst  *).  Von  speciellen  Fallen  ist  aber  wohl  nur 
der  eines  verticalen  Cylinders  naher  untersucht.  Es  schien  mir  daher 
nicht  überflüssig ,  den  vorliegenden  Fall  einer  eingetauchten  Kugel  zu 
entwickeln,  um  zu  sehen,  in  wie  weit  auch  hier  Beobachtung  und  Rech- 
nung stimmen.  Diese  Entwicklung  soll  gleich  an  die  Darstellung  Kirch- 
hoff 's  anknüpfen  imd  es  soll  mit  1  die  Flüssigkeit,  mit  2  die  Luft  xmd 
mit  3  die  Kugel  bezeichnet  werden.  Letztere  denken  wir  uns  als 
schwerloB,  also  etwa  an  dem  Arm  einer  Wage  äquilibrirt;  man  kann  dann 
leicht  auch  ein  Gewicht  P  auf  die  Kugel  nach  abwärts  (positive  Rich- 
tung der  if-Axe)  oder  nach  aufwärts  wirken  lassen.  Durch  den  horizon- 
talen Theil  der  Flüssigkeitsoberfläche  legen  wir  die  xy-Ehene  und  wählen 
den  Coordinatenanfangspunkt  0  vertical  unter  dem  Mittelpunkt  C  der 
Kugel;  die  Linie  CO  trifft  in  Ä  den  imteren  Scheitel  der  Kugel. 

Es  sei  femer  B  ein  Punkt  der  Begrenzungscurve  von  Kugel  und 
Flüßsigkeitsoberfläche  und  D  der  Fusspunkt  des  von  B  auf  die  icy-Ebene 
gefällten  Lothes,  E  aber  der  Punkt  des  Radius  AC,  für  welchen 
ÄEB  =  90».  Wir  setzen  AC  =  r,  EB  =  p,  OÄ  =  h,  OE  =  BD  =  —k. 


Kg.  8. 

■ 

Die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ist  natürlich  eine  Rotationsfläche, 
deren  Leitlinie  durch  den  Durchschnitt  BF  der  Oberfläche  mit  der 
Verticalebene  ABC  gegeben  ist;  in  dieser  Ebene  sei  BM  die  Tangente 
an  die  Curve  BF  in  B  und  BT  die  Tangente  an  den  Kreis  in  eben 
diesem  Punkte,  beide  Tangenten  nach  dem  Innern  der  Flüssigkeit  1 
positiv  gerechnet.    Zur  Abkürzung  sei  TBM  =  w ,  CBE  =  TBD  =  tf, 

1)  S.  &.  Kirchhof f,  Vorlesungen  über  mathem.  Physik  (Leipzig  1876)  S.  135. 
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Um  die  Gleichgewichtsgleichung  zu  erhalten,  ertheilen  wir  der  Kugel 
eine  kleine  Verschiebung  dh  vertical  abwärts.  Hierdurch  verschiebt  sich 
der  Rand  der  Trennungsfläche  zwischen  Luft  und  Flüssigkeit  nicht  nur 
im  Räume,  sondern  auch  auf  der  Kugel,  so  dass  B  nach  B*  rückt.  Diese 
Verschiebung  der  Trennungsfläche  wird  sich  aber  nur  bis  zu  einem  nicht 
sehr  fernen  Punkte  F  erstrecken.  Durch  diesen  Punkt  legen  wir  eine 
geschlossene  Rotationsfläche  und  brauchen  bloss  die  Vorgänge  innerhalb 
derselben  zu  betrachten. 

Bei  der  angegebenen  Verschiebung  werden  aber  folgende  Arbeiten 
geleistet : 

Erstens.    Arbeitsleistung  des  Gewichtes  P  gleich  Pdh, 

Zweitens.  Vcrgrösserung  der  Oberfläche  31,  der  eine  gleiche  Ver- 
kleinerung der  Oberfläche  23  entspricht.  Die  Oberfläche  31  ist  eine 
Calotte  von  der  Höhe  h  —  ä,  diese  Höhe  ändert  sich  durch  die  Ver- 
schiebung um  dh  —  dk,  also  die  Oberfläche  um  27ir(dh  —  dk),  so  dass 
die  geleistete  Arbeit  (-^^i  —  Aii)2nr(dh  —  dk)  ist. 

Drittens.  Vcrgrösserung  der  Oberfläche  21,  derselben  entspricht 
die  Arbeitsleistung 

—  Ä2ifdSii  l  —  +  -i7 )  «  cos  (ni  e)  — An  f  die  cos  (mt). 

Hierbei  ist  f  die  Verschiebung  eines  Punktes  der  Oberfläche,  rfsn 
das  Element,  n  die  Normale  der  Oberfläche,  letztere  nach  dem  Innern 
der  Flüssigkeit  1  positiv  gerechnet;  r',  r"  sind  die  beiden  Hauptkrüm- 
mungshalbmesser; dl  ist  das  Element  der  Trennungslinie  231  und  m  die- 
jenige Normale  auf  das  Element  dl^  welche  die  Oberfläche  21  tangirend 
nach  dem  Innern  von  1  gerichtet  ist. 

Viertens.    Arbeit  der  Schwere.    Diese  ist  gleich 

—  9(j^t  —  jMs)  dh  f  dS'i^e  cos  {n%e)  —  g{ji»  —  /wi)  dh  J  dszie  cos  (n^z) 

— g(jii  —  ^z)f  dsnee  cos  (wi«), 

wo  /wi,  jUa,  ^3  die  Dichten  der  drei  Körper,  g  die  Acceleration  der 
Schwere,  und  die  Bedeutung  der  übrigen  Buchstaben  den  vorhergehenden 
analog  ist.    Ersichtlich  ist  cosw2£f  =  —  cosfiafr. 

Die  Summirung  dieser  vier  Posten  gibt  die  gesuchte  Gleichgewichts- 
gleichung 

0  =  Pdh  -f-  (^i  —  Äw)  (dh  —  dk)  —  -^21  /  dsai  ( -r  +  "tt)  *  ^^^  ^4*  — 
—  J.21  /  die  cos  («€)  -{-g(j.i2  —  /ws)  dh  f  ds^e  cos  (fhsi)  -\-  (1 

+P  (a*i  —  i"«)  ^^  /  ^^81*^  cos  (fhe)  —  g(^i  —  /us)  /  dsi^ee  cos  (nie). 

Die  letzte  Gleichung,  in  welcher  die  Integrale  nur  bis  zur  Fläche  F 
auszudehnen  sind,  vereinfacht  sich  durch  folgende  Bemerkimgen: 
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Erstens.  Da  wir  die  Niveaufläche  der  Flüssigkeit  zur  xy -Ebene 
gewählt  haben,  so  ist 

Zweitens  hat  man 
fdUco8(nu)  =  eco8{me)fdl  =  BB\cosMBC.2Qn  =  2  np.BB*.  cos  MBB\ 

Nennen  wir  nun  H  den  Punkt,  in  welchem  die  Linie  EB  von  der 
durch  B*  gezogenen  Verticalen  getroffen  wird  und  setzen  BB'H  =  /,  so  ist 

BB  .  cos  MBB*  =  BB* .  cos  (90  *»  +  y  —  w  +  /) 

=  BB'  sin  {cp  —  w  +  /) 

=  —  BB'  sin  {(p  —  cü)  cos  /  —  BB*  cos  (y  —  m)  sin  / 
=  —  BH  sin  (y  —  w)  —  B*H  cos  (y  —  co). 

Da  femer 

(>'  =  (A  —  A;)  2r  —  Ä  +  Ä,  r  —  Ä  +  *  =  ()  tan  9,  (3 

Bo  ist 

5J5r  =dQ  =  tsjiq>{dh  —  dk)y 

und  da  B'-ff  =  —dk 

f  dU  cos  (w€)  =  —  sin  (9  —  w)  tan  y  (dÄ  —  dk)  +  cos  (9)  —  cd)  dk 

=  —  sin  (w  —  üi)  tan  opdÄ dk. 

^^         ^        ^  cos  q> 

Drittens.  Setzt  man  in  dem  Ausdrucke  / — dSnecoB(ni£)  für  e 
seinen  Werth  aus  Gleichung  e*  =  ß  —  k,  wo  /s*  von  BE  abwärts  positiv 
gerechnet  ist,  so  sieht  man,  dass  derselbe  gleich  ist  dem  Volumen  der 
Calotte  ABE  weniger  dem  Volumen  des  Cylinders  BEOD  und  man  hat 

•—  /  dSsiB  cos  (W3J&)  =  TT  (Ä  —  kf  Ir g —  j  +  g^nk. 

Viertens.    Da   wir   das  Gewicht   der  Kugel   gleich  Null  gesetzt 

haben,   das  Gewicht  der  Luft  und  die  Capillarkräfte  bei  der  Berührung 

von  Luft  und  Kugel  vernachlässigen,  so  ist  ^3  =  /wa  =  0,  An  =  0.    Für 

PjWi,  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit,  setzen  wir  s  und  für  An, 

iji  die  Buchstaben  a  und  ß,  so  dass  man  für  den  Randwinkel  zwischen 

Flüssigkeit  xmd  Kugel 

Ais  —  -44,1        ß 

cos  ü)  = 1 =  -^  (4 

-4.12  a  ^ 

hat    Durch  diese  Bemerkungen  wird  Gleichung  1 
—  2ttr  cos  <pdk,  (5 


1 
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m. 

Eine  zweite  Beziehung  zwischen  den  Grössen  h  und  k  erhalt  man 
natürlich  aus  der  oben  angegebenen  Bedingungsgleichung  2  für  die  Ge- 
stalt der  Flüssigkeitsoberfläche.   Wir  könnten  hier  gleich  Formel  24  von 

Kirchhoff,  mathem.  Physik  S.  159,  in 
Anwendung  bringen;  dieselbe  lasst  sich 
jedoch  bei  gleichem  Grade  der  Annähe- 
rung durch  eine  etwas  einfachere  ersetzen, 
so  dass  wir  die  Ableitung  derselben  kurz 
wiederholen. 

Seien  C,  O  zwei  Punkte  der  Flüssig- 
keitsoberfläche in  der  «-Ebene  mit  den 
Coordinaten  x,  — e  und  x — dx,  — e—ds, 
und  die  in  diesen  Punkten  errichteten 
Normalen,  welche  auch  in  der  a;£r-Ebene 
^^fif-  *•  liegen,  sollen  sich  im  Punkte  Q  schneiden. 

Die  nach  dem  Innern  der  Flüssigkeit 
positiv  gezählte  Normale  in  C  bilde  mit  der  e-Axe  den  Winkel  S  und  li 
sei  ein  Punkt  auf  dieser  Axe,  für  welchen  Oi2C=  90  ^  Dann  ist  C(2 
der  eine  Hauptkrümmungsradius  r',  die  Linie  BC=x,  aber  die  Pro- 
jection  des  zweiten  Hauptkrümmungsradius  r"  und  man  hat 

1  d  cos  d       1  sin  ö 

r*  de     '     r"  x    ' 

Dies  in  Gleichung  2  gesetzt  gibt 

a  /      dQOBÖ  ,   sin^\ 

Durch  Vernachlässigung  des  zweiten  Gliedes  erhält  man  als  Näherungs- 
werth  für  z  bekanntlich 

demzufolge 

dQOBÖ  8  ^1  f  8     ,     d 


a  y     a 


,       —  ■/        Sin  ^ 

de  a  1/     a  2 

wird,  was  in  Gleichung  6  gesetzt 

^  =  -2[/t«^-2-  +  T-^-  ^' 

gibt. 

Wendet   man   nun   diese  Formel   auf   den  höchsten  Punkt  B  der 
Flüssigkeitsoberfläche  an,  für  welchen 

so  wird  

»  ^1  /  a     .     J     ,    a  sincT 

Ä  =  — 2  1/  —  sm-r-  A .  (9 

y      8  2     ^    8      Q  ^ 
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Wir  setzen  nun  zur  Abkürzung 


8in  2^ 


(10 


und  finden 


k  =  ^Ä  +  -j  —  ,  (11 


was  in  erster  Annäherung 

k  =  —Ä  '  (12 

gibt.    Durch  DifEerentation  der  letzten  Gleichung  findet  man 

welche  Formel  benutzt  werden  könnte,  mn  noch  die  Grösse  dk  in 
Gleichung  5  durch  dh  auszudrücken ,  wodurch  dann  auch  letzteres  aus 
der  Gleichung  verschwindet. 

Beschränken  wir  uns  auf  den  Fall,  wo  r  gross  gegen  h  und  k  ist, 
so  ist,  wie  aus  den  folgenden  Zahlenwerthen  sich  ergibt,  selbst  beim 
Wasser,  welches  fast  die  grössten  Capillaritätsconstanten  aufweist,  die 
Grösse  B  klein  gegen  q  und  daher  mit  grosser  Näherung 

dk  =  0.  (14 

Hierdurch  wird  Gleichung  4 


oder 


0=2^  +  «(>cos(y  — w)— y^'*~"T(^"~*^'v  "~    ^3     ) 


(15 


(16 


^      '         (>       \  3     /       gns^ 

und  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  11 

k    ,    1  /h  —  kV/        h  —  k\  P 

Die  letzte  Gleichung  gibt,  wenn  h  und  k  für  einen  bestimmten  Werth 
von  P  bekannt  sind,  die  Grösse  Ä ;  die  vorletzte  Gleichung  gibt  dann 
den  Werth  von  B  und  die  Gleichungen  10  schliesslich  die  Werthe  von 
a  und  w.  Sind  anderseits  die  Grössen  a  und  (o  gegeben,  so  berechnet 
man  mit  einem  angenommenen  Näherungswerth  von  h — k  zuerst  w  und 
fp  nach  den  Gleichungen  3 ,  dann  A  und  B  nach  den  Gleichungen  10 
und  k  nach  Gleichung  11.    Schreibt  man  nun  Gleichung  17  in  der  Form 

(»-*)»  =  3?l<'-^+^±S^»-  (18 
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und  setzt  rechts  die  Näherungswerthe  von  qiÄ  und  k,  so  gibt  sie  einen 
genaueren  Werth  von  h  —  ä,  mit  welchem  die  Rechnung  wiederholt 
werden  kann. 

IV. 

Um  zu  sehen,  wie  weit  die  abgeleiteten  Formeln  mit  der  Erfahrung 
stimmen,  wurde  an  einer  Wage  statt  der  einen  Schale  eine  planconvexe 
Glaslinse  gehängt  und  äquilibrirt.  Unter  die  nach  abwärts  gekehrte 
convexe  Seite  der  Linse  wurde  ein  viereckiges  Gefass  mit  Flüssigkeit 
gestellt,  dessen  vordere  Seite  durch  Spiegelglas  geschlossen  war.  Dieses 
Grefäss,  auf  einem  Dreifuss  mit  Stellschrauben  stehend,  konnte  durch 
einen  Trieb  in  der  Verticale  verstellt  werden,  so  dass,  nachdem  die 
Flüssigkeitsoberfläche  mit  der  Linse  in  Berührung  gekommen  war,  die 
Zunge  der  Wage  durch  weiteres  Heben  des  Gefässes  wieder  zum  Ein- 
spielen gebracht  werden  konnte.  Die  Längen  h  und  k  wurden  dann  aus 
einer  Entfernung  von  220*™"  mit  dem  Kathetometer  gemessen. 

Auf  diese  Weise  wurden  für  P  =  0  mit  ausgekochtem  destillirtem 
Wasser  folgende  Zahlen  gefunden.    Am  15.  Juni  1882 

h  =  5,00,    k  =  —  4,60"", 

dagegen  am  17.  October  bei  18  °  C. 

Ä  =  4,70,    Ä;  =  — 4,17. 

Obwohl  beide  Beobachtungen  mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  worden 
waren,  so  zeigten  sie  doch  eine  bedeutende  Abweichung  von  einander, 
so  dass  schon  hiernach  diese  Methode  zu  einer  genauen  Bestimmung 
der  Capillaritätsconstanten  nicht  geeignet  erscheint.  Der  ersten  Be- 
obachtung entsprechen  die  Grössen 

«  =  6,86,     y  =  30«39',    /5?  =  5,90, 
der  zweiten 

«  =  7,01,     y  =  14*47',     /5?  =  6,78. 

Quincke  fand  durch  Beobachtungen  an  Luftblasen  in  Wasser 

«  =  8,415,     <p  —  2d^3\    /?  =  7,356, 

welchen  Werthen 

Ä  =  5,27,    Ä;  =  — 4,62 
entspricht. 

Noch  schlechtere  Resultate  ergaben  die  Beobachtungen  an  absolutem 
Alkohole.    Es  wurde  gefunden 

*  8         h     —k 

22.  VI.  1882    20,50  c.    0,795    3,07    3,12 
18.    X.  18,0  0,798    3,14    3,18 


VoD  Victor  V.  LaDg.  391 

Diesen   Zahlen   entsprechen    nämlich    die    theilweise    unmöglichen 
Werihe 

a  =  l,98,     7)  =  — 16M6' 
und 

«  =  2,08,     ff  =  —  15   20  , 

während  nach  Quincke  aus  Beobachtungen  an  Blasen 

«  =  2,354,     y  =  15  *»  3',     /?  =  2,273 
ist,  was 

h  =  3,38,     —k  =  3,11 

gibt.  Vergleicht  man  diese  berechneten  Werthe  von  h  und  k  mit  den 
beobachteten,  so  sieht  man,  dass  schon  geringe  Beobachtungsfehler  das 
Endresultat  sehr  falsch  geben  und  dass  daher  diese  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Capillaritätsconstanten  nicht  brauchbar  ist. 


V. 

Wir  wollen  zum  Schlüsse  die  vorhergehenden  Formeln  noch  weiter 
vereinfachen  dadurch,  dass  wir  die  früher  bei  der  Entwicklung  der 
kleinen  Grösse  dk  eingeführten  Vernachlässigungen  jetzt  in  den  Formeln 
für  h  und  k  selbst  einführen.  Dies  setzt  voraus,  dass  der  Kugelradius  r 
sehr  gross,  das  Gewicht  P  aber  sehr  klein  oder  negativ  ist.  Unter  diesen 
Umstanden  sind  h  und  k  sehr  klein  gegen  r  und  dasselbe  gilt  dann  auch 

von  der  Grösse  V^a,  die  ja  nach  den  vorhergehenden  Beispielen  von  der- 
selben Grössenordnung  wie  k  ist.  Demzufolge  sind  aber  jetzt  auch  Ä 
und  B  von  derselben  Ordnung  der  Kleinheit  und  die  Vernachlässigung 
der  kleineren  Glieder  gibt 

()-  =  (Ä  —  k)  2r,  COS'  (f  =  2 ,  sin  r/i  =  1 

2«  2« 

^-  =  —  (1  —  cos  <))  =  —  (1  -f  cos  0)), 

und  der  Gleichung  11  zufolge 

F  =  ^'^  =  —  (1  +  cos  m). 

Die  Grösse  k  ist  also  bei  diesem  Grade  der  Annäherung  constant. 
Gleichung  17  wird  femer : 

P=7rsr(Ä''  — ^-) 

und  gibt  für  P  =  0,  Ä  =  Ä.  In  der  That  wird  die  letzte  Relation  durch 
die  angeführten  Beobachtungen  an  Wasser  und  Alkohol  nahezu  erfüllt. 

8  z  B  e  T*8  Bep^rtorimn  Bd.  XIX.  27 
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Die  letzte  Gleichung  lehrt  ferner,  dass  der  kleinste  Werth  von  P, 
d.  i.  der  Werth,  für  welchen  Abreissen  der  Kugel  von  der  Flüssigkeits- 
oberfläche  eintritt,  für  ä  =  0  statthat.    Dieser  Werth  selbst  ist  somit 

Po  =  —  nsrk^  =  —  nr"  (a  +  ß) 
oder 

m 

_  «  +  /^    __  _      Po 

nach  welcher  Gleichung  das  Mittel  /i  der  beiden  Capillaritätsconstanten 
gefunden  werden  kann. 

Ich  habe  auch  in  dieser  Richtung  mit  der  früher  beschriebenen 
Linse  durch  allmähliche  Belastung  der  anderen  Wagschale  Versuche  an- 
gestellt und  mich  zuerst  davon  überzeugt,  dass  wirklich  für  den  Moment 
des  Abreissens  ä  =  0  ist.  Wenigstens  konnte,  so  lange  dieser  Moment 
nicht  eingetreten  war,  immer  noch  der  Scheitel  der  Linse  unter  dem 
Flüssigkeitsniveau  im  Fernrohre  beobachtet  werden.  Die  für  das  Ab- 
reissen erhaltenen  Gewichte  sind  folgende: 

Wasser,  Po  =  4,0«,  nach  längerem  Stehen  steigt  dieser  Werth  bis 
4,3».     Der  ersteren  Zahl  entspricht  ^u  =  6,32  (7,885  nach  Quincke). 

Alkohol,  Po  =  l,35*,  woraus /#=:  2,13  folgt,  während  nach  Quincke 
(,1  =  2,313  ist.  Hier  ist  die  Uebereinstimmung  ziemlich  gut  und  ich 
glaube,  dass  für  Fälle,  wo  eine  angenäherte  Kenntnis  der  Capillarcon- 
stanten  genügt,  diese  Methode  immerhin  verwendbar  ist.  Beschränkt 
man  sich  hierbei  auf  die  Vergleichung  zweier  Flüssigkeiten  mit  derselben 
Kugel,  so  hat  man 

^/^'  =  Po/P'o 

und  wird  völlig  unabhängig  von  dem  Radius  der  Kugel.  Die  letzte 
Gleichung  wird  auch  noch  gelten,  wenn  der  eingetauchte  Körper  keine 
vollkommene  Kugel  ist,  so  dass  für  diese  Versuche  auch  Körper  genügen, 
die  nur  näherungsweise  die  Gestalt  einer  Kugel  haben.  Man  kann  sich 
so  etwa  eines  Glaskolbens  mit  rundem  Boden  bedienen,  der  an  einer 
Wage  äquilibrirt  wird,  während  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  in 
eine  Krystallisirschale  gegeben  werden,  die  auf  einem  Statif  sich  vertical 
aus  freier  Hand  verschieben  lässt. 

Ich  habe  mit  einem  solchen  Kolben  von  ungefähr  0,5*  Inhalt  die 
folgenden  Werthe  von  P©  in  Grammen  erhalten. 

Die  mit  /w  bezeichnete  Columne  gibt  die  den  Werthen  von  Po  entr 

sprechenden  Werthe  von  "ö"  («  +  /^)  unter  der  Annahme,  dass  für  Wasser 
^  =  7,885  ist.  Die  Columne  /w'  gibt  die  berechneten  Werthe  von 
—  (a  -|-  /?) ,   wie   sie  aus  den  Zahlen   der   letzten   zwei  Reihen   folgen, 

welche  die  von  anderen  Beobachtern  gefundenen  Werthe  von  a  und  ß 
enthalten. 
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8 

Po 

f* 

f^' 

a 

ß 

Amylen 

0.546 

0,89 

1,88 

Alkohol 

0,790 

1,27 

2,68 

2,313 

2,354 

2,273 1) 

Terpentinöl 

0,865 

1,50 

3,17 

2,71 

3,033 

2,398«) 

C82 

1,277 

1,77 

3,74 

3,021 

3,274 

2,768«) 

EBsigB&nre 

1,040 

2,27 

4,80 

— 

2,973*) 

Ammoniak 

0,907 

3,12 

6,60 

— 

— 

SH1O4 

1,838 

3,12 

6,60 

5,583 

5,762 

5,583 ») 

Salzsäure 

1,148 

3,42 

7,23 

7,363 

7,658 

7,069 ») 

Wasser 

1,000 

3,73 

— 

7,885 

8,415 

7,356 ») 

Quecksilber 

— 

4,85 

10,25 

10,25 

55,03    - 

-34,53  •) 

mmen   wir  noch  einmal 

auf  das  im  j 

infange 

beschrii 

strument  zurück,  so  sehen  wir,  dass  für  dasselbe  in  Stellung  Fig.  2  die 
Grösse  P  negativ  ist,  und  gleich  dem  Gewichtsverluste  des  Theiles  der 
Spindel,  der  in  Fig.  2  mehr  eingetaucht  ist  als  in  Fig.  1.  Je  länger  und 
dicker  dieses  Stück,  desto  weniger  tief  wird  die  Kugel  in  Stellung  2 
einsinken.  Ist  das  Volumen  dieses  Theiles  der  Spindel  gleich  2"™  und 
der  Durchmesser  der  Kugel  50™",  so  ist  die  Stellung  2  bei  Wasser  nicht 
mehr  zu  erreichen,  da  ja  für  diese  Zahlen  beim  Wasser  Abreissen  ein- 
tritt. Für  Wasser  stellt  sich  übrigens  wegen  seiner  hohen  Capillaritäts- 
constanten  die  Sache  am  günstigsten.  Man  kann  diesen  Umstand  zu 
folgendem  Versuch  benutzen.  In  einem  nicht  zu  engen  Cylinder,  der 
nahezu  bis  zum  Rand  mit  Wasser  gefüllt  wird,  lässt  man  eine  Capillar- 
wage  mit  nicht  zu  kurzer  Spindel  in  Stellung  2  schwimmen  und  giesst 
dann  vorsichtig  eine  geringe  Quantität  Alkohol  auf  das  Wasser.  Wie 
der  Alkohol  das  Instrument  erreicht,  erhebt  sich  dasselbe  alsogleich  und 
kehrt  in  die  Stellung  1  zurück. 


l)Qa 

2)  Qd 

3)  Qu 


ncke,  Pogg.  Ann.  Bd.  160  (1877)  S.  337,  560. 
ncke,  Pogg.  Ann.  Bd.  139  (1870)  S.  1. 
ncke,  Pogg.  Ann.  Bd.  105  (1858)  S.  1. 


4)  Wilhelmy,  Pogg.  Ann.  Bd.  120  (1864)  S.  44. 
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Der  Thomson -Effect^). 

Von 

John  Trowbridge  und  Charles  Bingham  Penrose. 

Sir  William  Thomson»)  machte  die  Entdeckung,  daes  der  elektrische 
Strom  beim  Durchflicssen  eines  Metallstückes,  dessen  Enden  verschiedene 
Temperaturen  besitzen,  Wärme  mit  sich  führe ;  die  Richtung  ist  abhängig 
von  der  Natur  des  Metalles  und  der  Richtung  des  Stromes.  Es  wurde 
dies  Phänomen  unter  dem  Namen  »Thomson-Effect«  bekannt.  Le  Roux') 
bestätigte  hernach  Thom  son's  Resultate  und  gab  eine  nicht  ganz  vollstän- 
dige Tabelle  über  diesen  Effect  in  verschiedenen  Metallen.  Man  hat  aber 
bis  jetzt  keine  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  mit  reinen  Metallen 
zu  operiren.  Wir  hielten  es  daher  für  angezeigt,  mit  so  reinen  Metallen, 
als  sie  durch  Elektrolyse  erhalten  werden  können,  diese  Erscheinung  zu 
prüfen.  Wir  haben  ferner  die  Tabelle  von  Le  Roux  durch  den  Effect 
im  Nickel,  welchen  Thomson  nicht  finden  konnte,  und  ebenso  in 
Kohle  vervollständigt.  Dann  bemühten  wir  uns  zu  constatiren,  ob  der 
Effect  umkehrbar  ist,  und  ob  er  im  magnetischen  Feld  geändert  würde. 

Ein  Nickelstreifen,  45""  lang,  2,6  breit  und  2""  dick,  wurde  mit 
seiner  flachen  Oberfläche  horizontal  gelegt.  Die  eine  Fläche  einer  Thermo- 
säule  wurde,  durch  eine  dünne  Glimmerplatte  isolirt,  auf  einen  be- 
stimmten Punkt  der  Oberfläche  des  Nickels  gelegt.  Auf  die  andere 
Fläche  der  Thermosäule  drückte  ein  Gewicht.  Dieselbe  war  mit  einem 
Thomson  'sehen  Reflexionsgalvanometer  von  sechs  Ohm  Widerstand  in 
Verbindung.  Die  beiden  Enden  des  Nickelstreifens  waren  mit  einer 
Batterie  von  6  Groves  verbunden,  wobei  die  Drähte  einen  Schlüssel  so 
passirten,  dass  die  Stromrichtung  verkehrt  werden  konnte.  Das  eine 
Ende  des  Nickels  wurde  auf   der  Temperatur   der   umgebenden  Luft, 


1)  Uebersetzt  aus  dem  Amer.  Journal  of  Sc.  1882. 

2)  Phil.  Trans.  1856  vol.  III  p.  661. 

3)  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  1867  (4)  vol.  X  p.  258. 
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15  •  C,  erhalten,  das  andere  mittels  eines  Bunsenbrenners  auf  constanter 
Rothgluth.  Das  Metall  wurde  auf  diese  Weise  von  9  Uhr  A.  M.  bis 
3  Uhr  p.  M.  erhitzt,  bis  das  Galvanometer  anzeigte,  dass  das  Wärme- 
gleichgewicht erreicht  sei.  Dann  wurde  die  Scala  des  Galvanometers  so 
verschoben,  dass  der  Lichtfleck  auf  Null  der  Scala  fiel.  Der  Strom  der 
6  Groves  wurde  hierauf  durch  je  1  Minute  in  abwechselnder  Richtung 
geschlossen  und  die  Ablenkungen  des  Galvanometers  alle  Viertel-Minuten 
abgelesen.  Jedesmal,  bevor  der  Strom  umgeschaltet  wurde,  unterbrach 
man  denselben  eine  Zeit  lang,  damit  der  Lichtfleck  auf  Null  fallen 
könne.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate.  Die  Colonne  Ä" — W 
gibt  die  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  in  der  Richtung  von  kalt  nach 
warm  hindurch  ging.  Die  kleinen  Zahlen  geben  an,  welche  Ablenkungen 
man  in  jedem  Falle  zuerst  beobachtete. 


Z— TT 

W—K 

Ablenkungen, 

Ablenkungen, 

alle  V«  Minute  beobachtet 

alle  Vi  Minuten  beobachtet 

1 

2 

1 

1 

1 

2      1      1          2 

1            2 

4,1 

4,2 

4,0 

4,3 

4,4 

3,3      4,0 

3,6 

3,8     4,1 

6,3 

6,4 

6,5 

6,4 

6,4 

5,0      6,2 

6,4 

5,9 

6,0 

7,3 

7,2 

7,5 

7,0 

7,2 

6,8   !  6,7 

6,2 

6,6 

7,0 

7,4 

7,6 

7,6 

7,3 

7,7 

6,1    ,  7,3  1 

6,6 

6,8 

7,2 

Aus  dieser  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  ein  constanter  Strom  in  der 
Zeiteinheit  mehr  Warme  entwickelt,  wenn  er  vom  kalten  zum  warmen 
Ende  des  Nickels,  als  wenn  er  in  umgekehrter  Richtung  geht.  Es  ist 
daher  der  Thomson  Effect  in  reinem  Nickel  negativ,  d.  h.  Wärme  wird 
von  einem  Strome,  der  von  warm  nach  kalt  geht,  absorbirt,  und 
von  einem  entgegengesetzt  fliessenden  Strom  erzeugt.  Obige  Resultate 
werden  durch  viele  ähnliche  Experimente,  wie  man  später  sehen  wird, 
bestätigt. 

Dann  versuchten  wir  zu  finden,  ob  der  Thomson-Effect  reversibel 
ist,  d.  h.  ob  die  von  einem  Strome  längs  eines  Stückes  von  der  Tem- 
peratur t  absorbirte  Wärme  ebenso  gross  ist  wie  die  von  demselben 
Strome  in  entgegengesetzter  Richtung  längs  desselben  Stückes  erzeugte 
Wärme.  Diese  Frage  ist  von  grossem  Einflüsse  auf  die  thermodyna- 
mißche  Theorie  der  Thermoelektricität. 

Es  wurde  folgende  Methode  angewendet:  Beide  Enden  des  Nickels 
hatten  die  Zimmertemperatur  von  15  ®  C.  und  es  ging  wie  früher  der 
Strom  von  6  Grove-Elementen  hindurch.  Die  Ablenkungen  des  Galvano- 
meters wurden  alle  V«  Minuten  beobachtet.  Sonst  war  der  Apparat  genau 
80  eingerichtet  wie  früher.  Colonne  I  der  beistehenden  Tabelle  gibt  die 
Ablenkungen.  Dann  wurde  das  eine  Ende  des  Nickels  in  schmelzendes 
Eiß  gegeben.  Nach  einer  Stunde  erreichte  es  einen  Zustand  thermischen 
Gleichgewichtes  und  nun  wurde  der  Strom  der  6  Groves  in  abwechselnd 
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entgegengesetzter    Richtung   hindurchgelassen.     Die  Ablenkungen  sind 
unter  II  und  III  gegeben. 

Ziehen  wir  die  Ablenkungen  in  II  und  III  von  denen  in  I  ab,  so  er- 
halten wir  jenen  Werth  der  Ablenkungen,  welcher  dem  Thomson-Effect 
entspricht.  Es  wird  auffallen,  dass  alle  Ablenkungen  in  11  kleiner  als 
die  in  I  sind  und  alle  in  III  grösser  als  sie  eigentlich  sein  sollten.  Die 
einzigen  Ungenauigkeiten  bei  diesen  Bestimmungen  entspringen  daraus, 


n 

Ablenkungen  l^^j^j^^J^^^ 

allo    1,0  Miniir  i 

alle  VsMinut. 
beobachtet 


alle  VsMinut. 
beobachtet 


1,8 
2,6 
2,9 
3,1 


in 

Ablenkungen, 

alle  VaMinut. 

beobachtet 


1,8 
2,4 
2,65 
2,75 


2,0 
2,8 
3,15 
3,25 


dass  wir  die  Aenderungen  des  elektrischen  Widerstandes  im  Nickel  in 
Folge  der  geringen  Temperaturänderungen  vernachlässigt  haben. 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  ersichtlich  zu  klein,  um  irgend  welche 
Schlüsse  daraus  zu  ziehen.  Sie  bestätigen  indess  die  oben  erhaltenen 
Resultate  über  die  Richtung  des  Thomson -Eftectes  und  scheinen  eher 
für  als  gegen  die  Reversibilität  des  Effectes  zu  sprechen.  Das  Experiment 
wurde  mehrere  Male  wiederholt,  doch  ohne  günstigeren  Erfolg. 

Femer  wurden  dann  die  Experimente  über  einen  eventuellen  Einfluss 
von  Magnetismus  auf  den  Thomson-Effect  angestellt.  Doch  blieben  die 
hier  erhaltenen  Resultate  negativ. 

Der  Nickelstreifen  wurde  horizontal,  mit  seiner  flachen  Oberfläche 
senkrecht  gegen  die  Axe  eines  grossen  Elektromagneten  aufgestellt,  so 
dass  der  Streifen  zwischen  den  beiden  Polen  des  Magneten  war.  Die 
eine  Fläche  des  Nickels  war  gegen  den  einen  Pol  gepresst,  gegen  die 
zweite  Fläche  lehnte  die  Thermosäule,  während  die  dritte  Fläche  im 
Contacte  mit  dem  anderen  Pole  war.  Wie  in  den  vorhergehenden  Ver- 
suchen wurde  auch  hier  Glimmer  gebraucht,  um  die  Flächen  der  Thermo- 
säulen  zu  isoliren.  Das  Ganze  war  verkeilt,  fest  gegen  einander  gepresst 
und  mit  Hilfe  von  Drähten  befestigt,  damit  durch  die  Magnetisirung 
keinerlei  Bewegung  hervorgebracht  würde.  Das  eine  Ende  des  Nickels 
wurde  durch  einen  Bunsenbrenner  erhitzt,  das  andere  war  auf  der  Luft- 
temperatur. Es  dauerte  6  Stunden,  bis  der  Apparat  ein  thermisches 
Gleichgewicht  erreichte.  Der  Elektromagnet  war  mit  38  frisch  zusammen- 
gesetzten grossplattigen  Chromsäureelementen  verbunden.  Ein  Strom 
von  8  Grove- Elementen  wurde  dann  durch  den  Nickelstreifen  gesandt, 
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indem  man  den  Stromkreis  des  Elektromagneten  sowohl  öffnete  als 
schlose.  Die  Ablenkungen  des  Galvanometers  waren  in  allen  Fällen 
genau  dieselben  und  bewiesen  so  innerhalb  der  Grenzen  des  Versuches, 
dass  der  Thomson-Effect  unverändert  blieb. 

Leider  konnte  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  nicht  genau  be- 
stimmt werden,  da  die  Batterien  wälirend  der  Dauer  eines  Versuches 
durch  äO  Minuten  geschlossen  blieben.  Indess  war,  wie  rohe  Versuche 
ergaben,  das  magnetische  Feld  viel  stärker  als  bei  einem  anderen  Ex- 
perimente, wo  dasselbe  eine  148  fache  Stärke  der  Verticalintensität  des 
Erdmagnetismus  hatte. 

Eine  Bestimmung  des  relativen  Werthes  des  Thomson -Effectes  im 
Nickel  nach  der  später  folgenden  Methode  gibt  natürlich  nur  angenäherte 
Werthe.  Doch  ist  der  Werth  wahrscheinlich  ebenso  genau  als  der  von 
Le  Eoux  für  andere  Metalle  angegebene. 

Ein  Kupferstreifen  von  ungefähr  denselben  Dimensionen  wie  der 
eben  gebrauchte  Nickelstreifen  wurde  genau  so  verwendet  wie  der  Nickel. 
Die  Thermosäule  war  durch  dieselbe  Glimmerplatte  von  dem  Streifen 
isolirt  und  auch  ebendieselben  Gewichte  drückten  auf  die  andere  Fläche 
der  Säule.  Das  eine  Ende  des  Streifens  wurde  durch  siedendes  Wasser 
erhitzt,  und  wenn  Temperaturgleichgewicht  eingetreten  war,  betrug  die 
Ablenkmig  des  Galvanometers  35*".  Ein  Strom  von  vier  amalgamirten 
Grove-Elementen  wurde  nun  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung 
durch  den  Streifen  hindurchgeschickt  und  die  Ablenkungen  des  Licht- 
fleckens immer  alle  Minuten  abgelesen.  Die  Resultate  sind  in  der  Tabelle 
linker  Hand  gegeben. 


AbleukuDgen 
alle  Miuuten 


W—K 
Ablenkungen 
alle  Minuten 


Unterschiede 

der  corre- 
Bpondirenden 
Ablenkungen 


Ablenkungen 
alle  Minuten 


Ablenkungen 
alle  Minuten 


Unterschiede 

der  corre- 
spondirenden 
Ablenkungen 


12.0  » 
12,3  1 

12.1  , 
12,0  2 


13.0  1 

13.1  2 
13,4  2 
12,ö  1 


1,0 
0,8 

0,8 


Mittlerer  Unterschied  =  0,97 


14,6  1 

14,3  2 

14,3  1 

14,8  2 


13,3  2 

13.3  1 

13.4  2 
13,3  1 


1,2 

1,0 
0,9 
1,5 


Mittlerer  Unterschied  =  1,15 


Der  Nickelstreifen  wurde  nun  an  die  Stelle  des  Kupfers  gesetzt, 
wobei  im  übrigen  die  Anordnung  genau  dieselbe  blieb.  Das  eine  Ende 
des  Streifen  wurde  erhitzt  und  die  Thermosäule  an  eine  solche  Stelle 
gebracht,  dass  das  Galvanometer  eine  Ablenkung  von  35*™  ergab. 

Derselbe  Strom  wurde  dann  hindurch  gesandt.  Die  Resultate  stehen 
in  obiger  Tabelle  rechts.  Es  sei  d  das  Mittel  der  Unterschiede  in  der 
ersten  und  d'  dasselbe  in  der  zweiten  Tabelle,  so  ist  dann  d  und  d*  pro- 
portional der  Temperaturerhöhung  des  Theiles  unter  der  Thermosäule 
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in  Folge  des  Thomson-EfEectes.  Es  sei  a  der  Coefficient  des  Thomson- 
Effectes,  d.  h.  a  ist  so  gross,  dass  odO  die  Wärme  darstellt,  welche  von 
der  Einheit  des  Stromes  in  der  Einheit  der  Zeit  dadurch  absorbirt  wird, 
dass  derselbe  von  einer  Stelle  von  der  Temperatur  ®  zu  einer  Stelle 
von  der  Temperatur  6  -\-dO  fliesst.  Die  in  der  Einheit  des  Leiters 
entwickelte  Wärme  ist  bei  Anstieg  der  Temperatur  xun  V«  dK  gleich 
V2  KdSD.  Hier  ist  K  eine  vom  Galvanometer  abhängige  Constante, 
8  die  specifische  Wärme  und  D  die  Dichtigkeit  des  Metalls.  Nehmen 
wir  an,  es  sei  der  Thomson-Effect  unter  der  Säule  constant  und  es  reprä- 
scntire  uns  0  und  6*  die  Temperaturen  an  den  Enden  des  von  der 
Thermosäule  bedeckten  Raumes,  so  haben  wir 

a{fi  —  0')  =  KY^J^ 

und  einen  ähnlichen  Ausdruck  für  Nickel: 

a{ß  —  H*)=  K--  S*D' 

o^_d*^     8'     D^ 

a  '^   d  '  8  '  D'  ^^ 

Gleichung  1  gibt  den  relativen  Werth  der  Coefficienten  des  Thomson- 
Effectes  bei  irgend  einer  Temperatur  6, 

iS  =  0,095        S'  =  0,108        2>  =  8,9        J9' =  8,3 

d  =  0,97  d'  =  1,15 

—  =  1,25  a'  =  1,256 

In  L  e  R  o  u  x's  Tabellen  ist  a  gleich  2,  woraus  folgt  a'  =  2,50.  a  und  a* 
sind  von  entgegengesetzten  Zeichen.  Führen  wir  Nickel  in  die  Tabelle 
von  Le  Roux  ein,  so  erhalten  wir: 

+ 


Sb 

64 

Fe 

31 

Cd 

31 

6i 

31 

Zn 

11 

Arg 

25 

Ag 

6 

Pt 

18 

Cu 

2 

Ni 

2,25 

AI 

0,1 

Sn 

0,1 

Hiernach  wurde  der  Thomson-Effect  in  Kohle  untersucht.  Die  hierzu 
verwendete  Kohle  war  Graphit  aus  einem  gewöhnlichen  Zimmermanns- 
bleistift.  Jene  Bleistifte,  welche  die  besten  Resultate  ergaben,  waren  die 
von  Faber. 

Zunächst  wurde  versucht  die  Richtung  des  Thomson-Effectes  in  der- 
selben Weise  wie  beim  Nickel  zu  bestimmen,  indem  man  eine  Seite  der 
Thermosäule  auf  die  Oberfläche  der  Kohle  auflegte;  die  beiden  Enden 
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der  Kohle  wurden  auf  constanter  Temperatur  erhalten  und  der  elektrische 
Strom  abwechselnd  nach  entgegengesetzter  Richtung  hindurchgeschickt. 
Diese  Methode  war  unbrauchbar,  weil  sich  herausstellte,  dass  ein  ein- 
ziges Grove-Element  die  Kohle  so  sehr  erhitzte,  dass  der  Lichtfleck  aus 
der  Galvanometerscala  hinausgeschleudert  wurde ;  es  ist  daher  unmöglich 
genau  das  Verhältnis  anzugeben,  in  dem  solch  ein  Ausschlag  anwächst. 

Dann  wurde  die  Methode  von  L  e  R  o  u  x  versucht,  der  zwei  Kohlen- 
»•treifen  so  verwendete,  dass  je  eine  Seite  der  Thermosäule  mit  einem 
solchen  in  Contact  war.  Diese  Methode  verdoppelt  nicht  nur  den  Aus- 
schlag in  Folge  des  Thomson- Effectes,  sie  vermindert  auch  ganz  un- 
gemein jenen  Ausschlag,  welcher  durch  die  Wärme  in  Folge  des  elek- 
trischen Widerstandes  der  Kohle  verursacht  wird.  Es  müssen  letztere 
Ablenkungen  selbstverständlich  ganz  verschwinden,  wenn  die  beiden 
Kolilenstreifen  in  allen  ihren  physikalischen  Eigenschaften  genau  die- 
selben sind  imd  wenn  die  Berührung  der  Thermosäule  auf  beiden  Seiten 
in  genau  der  gleichen  Weise  erfolgt. 

Zwei  Zimmennannsbleistifte  wurden  der  Länge  nach  gespalten,  wobei 
man  den  Stift  zur  Hälfte  im  Holz  Hess.  Sie  wurden  dann  parallel  fest 
gegen  je  eine  Seite  einer  Thermosäule  gebunden  und  von  dieser  durch 
dxinne  Glimmerplättchen  isolirt.  Besondere  ßorgfalt  wurde  darauf  ver- 
wendet, die  Kohlen  so  zu  befestigen,  dass  durch  den  Hindurchgang  des 
Stromes  keinerlei  Bewegung  verursacht  werden  konnte.  Die  Bleistifte 
wurden  senkrecht  aufgestellt,  mit  ihren  unteren  Enden  in  zwei  Gefasse 
von  Quecksilber,  welche  von  schmelzendem  Eise  umgeben  waren;  die 
oberen  Enden  hatten  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft.  Die  oberen 
Enden  waren  elektrisch  leitend  verbunden  und  in  die  Gefasse  mit  Queck- 
silber wurden  die  Pole  einer  Batterie  von  3  Grove-Elementen  eingeführt. 
Die  Thermosäule  war  mit  einem  Reflexionsgalvanometer  von  6  Ohm 
Widerstand  verbunden. 

Hatte  dies  System  einen  Gleichgewichtszustand  erreicht,  so  wurde 
der  Strom  hindurchgeschickt  und  die  Beobachtungen  gemacht.  Die 
Queckßilbergefässe  und  die  entsprechenden  Bleistifte  sind  mit  „a"  und 
„6"  bezeichnet.  Der  Strom  tritt  abwechselnd  in  „a"  und  in  „ft"  ein; 
die  Ablenkungen  am  Galvanometer  wurden  immer  alle  halbe  Minuten 
abgelesen.  Die  Ablenkungen  zeigten,  dass  der  Bleistift  „a"  wärmer  war 
als  „6",  dass  aber  die  Temperaturunterschiede  in  dem  einen  Falle  grösser 
waren  als  in  dem  anderen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate  zweier  Beobachtungsreihen. 
Die  kleinen  Zahlen  oben  zeigen  an ,  welche  Reihe  jedes  Paares  zuerst 
genommen  w\irde. 
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Erste  Versuchsreiho 

Zweite  Versuchsreihe 

Stroiueintritt 
bei  «a« 

Stromeiii  tritt 
bei  „b" 

üuterschied 

1 

Stromeintritt 
bei  „a« 

Stromeiutritt 
bei  „ö« 

Üuterschied 

2 

'  21,0 
34,5 

20,8^ 
32,4 

0,2 
2,1 

20,8* 
34,7 

20,2 
32,8 

0,6 
1,9 

21,2 
34,5 

21,0* 
33,0 

0,2 
1,5 

19,5* 
31,0 

18,2 
29,3 

1,3 
1,7 

2 

20,6 
32,8 

0,8 
1,5 

37,0                 34,2 

2,8 

21,4 
34,3 

19,8 
31,8 
37,3 

18,0* 

1,8 

8 

21,7 

21,6 
34,3 

40,0 

0,1 

1,7 
2,4 

• 
1,3 
3,2 
4,3 

1 

29,2 
34,0 

2,6 
3,3 

3(;,o 

42,4 

20,0 
32,6 
38,7 

18,8* 

30.4 

65,7 

1,2 

23,0 

21,7 
35,0 
41,2 

2,2 
3,0 

38,2 
45,5 

21,0* 
33,8 

30,8 

2 

19,8 
31,3 
36,3 

1,2 

23,5 

23,0* 

37,0 

43,8 

1 

0,5 
2,0 
2,0 

2.5 
3,5 

39,0 
45,8 

20,0    • 

32,2 

37,4 

19,0 
29,8 
34,3 

1:0 

2,4 
3,1 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man ,  dass  der  Thomson  -  Effect  in  ge- 
wöhnlichem Graphit  negativ  ist,  d.  h.  es  wird  ersichtlich  Wärme  ent- 
wickelt, wenn  der  Strom  von  kalt  nach  wann  geht,  oder  der  negative 
Strom  führt  Wärme  mit  sich.  Die  Unterschiede  in  der  letzten  Reihe 
sind  ersichtlich  dem  Thomson  -  Effect  proportional  unter  der  Annahme, 
dass  der  Effect  imikehrbar  ist.  Es  wird  also  aus  der  Tabelle  ersichtlich, 
dass  der  Effect  wächst,  wenn  die  Temperatur  wächst,  was  mit  Tait's 
Annahme  übereinstimmt. 

Diese  Versuche  wurden  mit  dem  Graphit  von  anderen  Bleistiftsorten 
wiederholt,  in  keinem  Falle  jedoch  ist  der  Effect  annähernd  so  markant 
wie  bei  den  Faberstiften.  Aber  auch  in  diesem  Falle  mussten  viele  Ver- 
suche gemacht  werden,  bevor  zufriedenstellende  Resxiltate  erlangt  wurden. 

Die  Gleichungen,  welche  den  thermischen  Zustand  eines  Streifens 
angeben,  der  als  Wärme-  und  Elektricitätsleiter  dient,  kömien  in  folgender 
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Weise  abgeleitet  werden.  Es  sei  das  eine  Ende  des  Stabes  stets  auf 
einer  constanten  Temperatur,  das  andere  Ende  habe  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  und  der  elektrische  Strom  sei  als  constant  angenommen. 
Der  Einfachheit  wegen  wollen  wir  auch  annehmen,  dass  der  specifische 
elektrische  Widerstand  des  Stabes  durchaus  constant  ist,  d.  h.  dass  er 
unabhängig  ist  von  den  kleinen  Unterschieden  der  Temperatur. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Strom  in  der  Zeit  dt  in  einem  Ab- 
schnitte des  Stabes  Sdx  —  S  ist  der  Querschnitt  —  entwickelt,  wird 
dargestellt  durch 

H=J^B8dxdt  (I 

j  ist  die  Distanz  des  Abschnittes  vom  erwärmten  Ende.  Wenn  wir  an- 
nehmen, dass  die  Wärmeleitungsfähigkeit  durch  den  geringen  Temperatur- 
anstieg in  Folge  des  elektrischen  Stromes  unbeeinfiusst  bleibt,  so  kann 
man  leicbi  sehen,  dass  der  Wärmefluss  in  Folge  der  Leitung  durch  den 
Strom  onbeeinflusst  bleibt.  Wir  können  annehmen,  dass  die  vom  Strome 
entwickelte  Wärme  zum  Theile  dazu  verbraucht  wurde,  die  Temperatur 
des  Abschnittes  Sdx  zu  erhöhen  und  dass  der  Rest  durch  Strahlung  der 
Oberfläche  verloren  geht. 

Der  Thomson-Effect  ist  dabei  vorsätzlich  vernachlässigt. 

Wir  nehmen  an,  der  Stab  habe  in  Bezug  auf  das  Wärmeleitungs- 
vennögen  einen  dauernden  Zustand  erreicht,  bevor  der  Strom  hindurch- 
geht Es  sei  8  die  Temperatur  des  Stababschnittes  bevor  der  Strom 
hindurchgeht.  Es  sei  h  die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  oder  die 
Abkühlungsgeschwindigkeit. 

Es  sei  p  der  Temperaturanstieg  über  6,  wenn  der  Strom  hindurch  geht. 

Nehmen  wir  Newton's  Abkühlungsgesetz  an,  so  ist  die  in  Folge 
des  Temperaturanstieges  p  ausgestrahlte  Wärme  proportional  dem  ph, 
und  die  vom  Abschnitte  des  Stabes  in  der  Zeit  dt  in  Folge  derselben 
Ursache  ausgestrahlte  Wärme  ist 

Hi=phldx,dt.  (11 

=  Umfang  des  Stabes. 
In  der. Zeit  dt  wird  der  Temperaturanwuchs  p  zu  p  -{-  dp  und  die 
durch  diesen  Zuwachs  in  unserem  Abschnitte  entwickelte  Wärme  ist 

JET,  =  CSDdx .  dp.    .  (III 

Da  wir  sehen,  dass  die  Wärme  des  Stromes  nur  auf  den  unter  II 
und  III  angegebenen  Wegen  verwendet  wird,  so  haben  wir 

2I=Ä  +  Ä.  (IV 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss  des  Thomson-Effectes ,  so  müssen 
wir  einfach  hinzufügen,  dass  eine  gewisse  Wärmemenge  durch  den  Strom 
im  Abschnitte  Sdx  absorbirt  oder  entwickelt  wird,  welche  von  der  durch 
liR  repräsentirten  verschieden  ist. 
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Ist  a  der  Coefficient  des  Thomson-Effectes,  so  ist  die  in  Folge  dieses 
EfEectes  während  der  Zeit  dt  absorbirte  oder  entwickelte  Wärme 

H,=^Jad6dt.  (V 

Der  Effect  ist  dem  Strom  proportional  und  rr  ist  so  definirt,  datsö 
(Td(^  die  von  der  Einheit  des  Stromes  in  der  Einlieit  der  Zeit  absorbirte 
oder  entwickelte  Wärme  angibt,  wenn  der  Strom  von  einem  Punkte  von 
der  Temperatur  0  zu  einem  von  ß-\-t)6  fiiesst.  Führen  wir  diesen 
Effect  in  IV  ein,  so  ist 

H  =  H, -{- H, -{- H,.  (VI 

Als  gesammter  Wänueüberschuss  in  Folge  des  elektrischen  Stromes 
können  wir  diese  Mengen  zusammenfassen.  Nach  Einsetzung  der  Wertbe 
I,  n,  III,  V  in  VI  und  Transformation  erhalten  wir 

plhdxdt  =  JUiSdx .  ät  —  CSDdx .  dp  —  Jade  .  dt 
und 

*^  dt  dx 


und  dann 

dp 

dt 


?-=cii)(^^^^-^^^--^''ä^)-  (^^^ 


Diese  Gleichung  gibt  an,  in  welchem  Verhältnisse  die  Temperatur 
ansteigt,  wenn  der  Strom  durchgeht,  und  kann  angenähert  auf  die  vor- 
stehenden Versuche  angewendet  werden. 

Wird  die  Temperatur  des  Stabes  constant,  so  ist 

dp 


und  VII  wird  zu 


d<=o 


dH 
j^US^pJd^Ja^^  =  0 


oder 


p==[jmS-Jaf^l^.  (VIII 


Dies  ist  der  Temperaturzuwachs  in  Folge  des  Stromes  bei  erreichtem 
Wärmegleichgewicht  des  Stabes. 

Die  Werthe  in  VIII  sind  mit  Ausnahme  von  a  und  h  leicht  be- 
stimmt. Der  Differentialcoefficient  -? das  Verhältnis  der  Temperatur- 
änderung längs  des  Stabes  in  Folge  der  Wärmeleitung  —  kann  leicht 
durch  das  Experiment  oder ,  wie  im  Falle  eines  unendlich  langen 
quadratischen  Stabes,  durch  Analysis  bestimmt  werden: 

de 
e  =  a(S-'''  und  -j- =  —  aÄ@-*'. 

dx 


Von  John  Trowbridge  und  Charles  Bingham  Penrose.  403 

W^enn   auch  p   leicht   bestimmt  werden   kann,   so  kann  man  die 
Gleichung  dazu  verwenden  um  a  zu  bestimmen 

J'RS-phl 

dx 

Wenn  Tait's  Annahme,  dass  (t  =  JfT  ist,  wo  M  eine  Constante 
und  T  die  absolute  Temperatur  darstellt,  wahr  ist,  so  können  wir  für 
z^rei  Punkte  des  Stabes,  deren  Temperatur  bekannt  ist,  a  erhalten,  h  aus 
den  beiden  Gleichungen  eliminiren  und  so  M  erhalten.  Wenn  wir  dann 
mit  zwei  anderen  Punkten  dieselbe  Operation  durchführen,  so  bekommen 
^rä:  einen  zweiten  Werth  für  JW  und  können  so  Tait's  Annahme  prüfen, 
ob  dieser  neue  Werth  ebenso  gross  ist  wie  der  alte. 

Fehlerquellen  bei  den  vorstehenden  Betrachtimgen  liegen  in  der 
Annahme  des  Newton'schen  Abkühlimgsgesetzes,  in  der  Vernachlässigung 
der  Aenderung  des  elektrischen  Widerstandes  in  Folge  der  Temperatur- 
änderungen und  zum  Theil  in  der  Vernachlässigung  der  Aenderung  des 
Wärmeleitungsvermögens  aus  denselben  Gründen. 


Peltier-  und  Thomson -Effect^). 

Von 

Charles  Blngham  Penrose. 

In  Betreff  der  Ursache  der  Thermoelektricität  gibt  es  zwei  Theorien. 
Die  durch  LeRoux,  Clausius  und  die  rpeisten  französischen  Physiker 
vertretene  nimmt  an,  dass  die  Wärmewirkungen ^  welche  einen  Strom 
erzeugen,  nur  an  den  Vereinigungsstellen  stattfinden.  Die  durch  Sir 
William  Thomson,  Tait  und  Maxwell  vertretene  Theorie  hingegen 
nimmt  an,  dass  die  Wärmewirkungen,  welche  den  Strom  erzeugen,  nicht 
allein  an  den  Vereinigungsstellen,  sondern  längs  des  ganzen  Metalles 
stattfinden. 

Es  sei  71  und  n*  die  —  in  dynamischen  Aequivalenten  gemessene  — 
Wärme,  welche  in  der  Einheit  der  Zeit  durch  die  Einheit  des  Stromes 
an  der  warmen,  resp.  kalten  Vereinigungsstelle  absorbirt,  resp.  entwickelt 
wird.  Es  sei  dann  E  die  elektromotorische  Kraft  einer  Batterie,  welche 
einen  Strom  J  in  der  Richtung  erzeugt,  dass  Wärme  an  der  warmen 
Löthstelle  verschwindet.  Ist  dann  B  der  Gesammtwiderstand  des  ganzen 
Stromkreises,  so  haben  wir  nach  dem  Gesetze  von  Joule  und  dem 
ersten  Hauptsatze  der  mechanischen  Wärmetheorie 

EJ+nJ--n'J=BJ\  (1 

Dabei  ist  angenommen,  dass  alle  Energie  des  Stromes  sich  in  Wärme 
umsetzt.     Es  folgt: 

j^E+j^  (2 

Es  scheint  dann,  weil  die  Absorption  der  Wärme  an  der  heissen 
Vereinigungsstelle  die  Wärmeentwicklung  an  der  kalten  übersteigt,  eine 
elektromotorische  Kraft  n  —  ;i'  zu  entstehen,  welche  den  Strom  in  solcher 
Richtung  vorwärts  zu  treiben  sucht,  dass  an  der  heissen  Löthstelle  Wärme 


1)  UeberBetzt  aus  den  „Proc.  of  the  American  Akad.  of  Sc.  and  Arts"  1882. 
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absorbirt  wird.  Wir  können  annehmen  und  wollen  dies  in  Zukunft 
auch  immer  thun,  daes  -B  =  0,  und  dann  wird  der  Strom  allein  durch 
die  elektromotorische  Kraft  n  —  n*  erhalten  werden. 

Wenden  wir  nun  den  zweiten  Hauptsatz  der  mechanischen  Warme- 
theorie  an.  »Die  Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  ist  von  mehr 
hypothetischer  Natur.  Gleichwohl  aber  scheint  die  Annahme  eine  ver- 
nünftige zu  sein,  dass  das  Peltier 'sehe  Phänomen  und  andere  Wärme- 
effecte,  welche  mit  der  ersten  Potenz  der  Stromstärke  sich  ändern,  dem 
zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen  Wärmetheorie  unterliegen.« 

Dieses  Gesetz  gibt: 

0-  —  @r  =  0. 

0  und  0'  sind  die  absoluten  Temperaturen  der  heissen  und  kalten 

Vereinigungsstellen. 

Dann  folgt 

n  n' 

6r  =  ^  ^^ 

und 

n  =  C(^. 

C  ist  eine  Constante,  welche  einzig  von  der  Natur  des  Metalles 
abhängt. 

In  Uebereinstimmung  damit  ist  die  elektromotorische  Kraft  im  Strom- 
kreise =  0(0  —  (')')  proportional  der  Temperaturdifferenz  der  Berührungö- 
stellen. 

»Nun  ist  aber  dieser  Schluss  vollständig  unvereinbar  mit  dem  Vor- 
handensein einer  thermoelektrischen  Inversion.  Wir  müssen  daher 
entweder  die  Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  nicht  zugeben  oder 
sonst  nach  anderen  umkehrbaren  Wärmewirkungen  ausser  denen  von 
Peltier  suchen.«  Dies  ist  im  wesentlichen  die  Ueberlegung,  welche 
Thomson  zur  Entdeckung  des  Thomson  -  Effectes  führte.  Bevor  wir 
Thomson 's  Schluss  untersuchen,  wird  es  besser  sein  die  Formeln  zu 
betrachten,  welche  man  daraus  ableitet. 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten  einen  Kreis  von  zwei  Metallen.  Es  sei 
die  Wärme,  welche  in  Folge  des  Thomson  -  Effectes  beim  Uebergange 
von  einem  Punkte  mit  der  Temperatur  O  zu  einem  Punkte  mit  der 
Temperatur  0  -|~  ^®  absorbirt  wird,  in  dem  einen  Metalle  für  die  Einheit 
des  Stromes  und  die  Einheit  der  Zeit  gleich  OidQ.  Es  sei  dann  ffadö 
der  entsprechende  Ausdruck  für  das  andere  Metall,  ai  und  (r%  sind 
Fmictionen  der  Temperatur.  Sie  hängen  ab  von  der  Natur  der  Metalle, 
sind  aber  unabhängig  von  der  Form  und  der  Grösse  der  Abschnitte  der 
Leiter.  Diese  Wirkungen  sind  der  ersten  Potenz  der  Stromstärke  pro- 
portional. 

In  Folge  des  ersten  Satzes  der  mechanischen  Wärmetheorie  ist 

e 
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woraus  folgt: 

E-{-n  —  n*  +  /  {a,  —  a-,)  d  0 

•r= 1 .  (ß 

Ist  ^  =  0,  so  haben  wir  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermo- 
Stromes  in  Folge  desselben  Schlusses  wie  zuvor: 

e  =  n  —  TT*  -(-/  (fTi  —  (Tj)  (K").  {y 

Der  zweite  Satz  der  mechanischen  Wärmetheorie  gibt 

Durch  Differentiation: 

dl  ^2  d      f  71   \ 

und  nach  Ausführung  der  Differentiation 

dn 

—     0t« 

(Itt         n 
Eingesetzt  in  Gl.  y 

(-4 


"-"'-^(fS-i) 


oder 


9 

=  n^n'-^(n--7i')-{-f^dS 

e  =  J  J  d@  (i 

c  =  -)J— 0-  (,. 

aus  Gl.  fj. 

Ist  nun,  wie  Tait  annimmt,   a  proportional  der  ersten  Potenz  der 
absoluten  Temperatur,  a  =  k&,  so  wird  Gleichung  w 

c  =  —[kG'  +  k'e  +  k"], 

d.  h.  die  thermoelektrische  Curve  ist  eine  Parabel. 
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Die  Hauptzüge  des  eben  Gesagten  sind  aus  der  British  Encyclopaedia 
genommen.    Maxwell's  Ausführungen  sind  im  wesentlichen  dieselben 
249 — 251  Vol.  1  MaxwelTs  Electricity  and  Magnetism). 

Geht  kein  Strom  einer  äusseren  Batterie  hindurch,  so  wird  Gl.  2 

n  —  71* 

e/   =  V 


11  • 

£s  sei 

In  anderen  Worten  heisst  das,  dass  die  Wärme  @  (der  Wärmebetrag, 
um  welchen  die  in  der  Einheit  der  Zeit  von  der  Einheit  des  Stromes 
beim  Durchströmen  der  heissen  Berührungsstelle  absorbirte  Wärme  die 
an  der  kalten  Berührungsstelle  entwickelte  Wärme  übertrifft)  hinreichend 
ist,  um  einen  Strom  von  der  Stärke  J  zu  erzeugen. 

Wenn  nun  ein  Strom  von  einer  äusseren  Wärmequelle  durch  den 
Stromkreis  in  derselben  Richtung  wie  J  hindurchgeht,  so  verschwindet 
ein  Theil  der  Wärme  @C,  (C  ist  die  Stärke  des  äusseren  Stromes): 
was  geschieht  mit  dieser  Wärme?  Ein  bestimmter  Theil  der  Energie 
verschwindet:  was  ist  ihr  Aequivalent? 

Wenn  die  Wärme  @  hinreichte  einen  Strom  von  der  Stärke  J  zu 
erzeugen,  so  wird  die  Wärme  ©C  stark  genug  sein,  um  einen  Cmal  so 
starken  Strom,  d.  h.  einen  Strom  von  der  Stärke  GJ  zu  erzeugen. 

Wenn  der  Strom  C  durch  den  Stromkreis  hindurchgeht,  so  würden 
wir  dann  erwarten,  ihn  durch  den  Strom  CJ  vergrössert  (oder  verkleinert) 
zu  finden  —  dem  Aequivalente  des  durch  C  absorbirten  Wärmetheiles. 
Wenn  dann  ein  äusserer  Strom  durch  ein  thermoelektrisches  Element 
hindurchgeht,  so  würden  wir  als  Gesammtstrom  des  Stromkreises  er- 
warten C-^-J^  CJ;  d.  h.  der  resultirende  Strom  wäre  viel  grösser  (oder 
kleiner)  als  C-^J. 

In  verschiedenen  Experimenten  jedoch  zeigte  sich  stets,  dass  der 
resultirende  Strom  die  Grösse  G-\-J  eben  erreichte. 

Wenn  nun  der  Peltier-Effect  Ursache  der  thermoelektrischen  Ströme 
ißt,  dann  würde  genug  Wärme  verschwinden,  um  einen  Cmal  so  starken 
Strom  als  den  thermoelektrischen  Strom  selbst  zu  erzeugen;  Experi- 
mente jedoch  zeigen,  dass  der  thermoelektrische  Strom  noch  walimehmbar 
ist,  jener  andere  Strom  jedoch  nicht.  Wir  müssen  daher  schliessen,  dass 
dieser  Strom,  welcher  einem  Wärmebetrag  @C  äquivalent  ist,  nicht  ©Cmal 
so  gross  ist  als  der  thermoelektrische  Strom  selbst;  und  es  kann  daher 
der  thermoelektrische  Strom  selbst  nicht  das  Aequivalent  des  Wärme- 
betrages ©  sein.  Es  kann,  mit  anderen  Worten,  der  Peltier-Effect  nicht 
Ursache  der  thermoelektrischen  Ströme  sein. 

Es  wurde  ein  erfolgloser  Versuch  gemacht,  um  zu  zeigen,  dass  der 
Peltier-Effect  nicht  gross  genug  ist,  um  thermoelektrische  Ströme  hervor- 
zubringen.   Die  Ursache  des  Misslingens  lag  darin,  dass  die  absorbirte 
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Wärme  eine  zu  einer  Messung  zu  geringe  Grösse  hatte.     Das  Princip 
dieses  Versuches  ist  folgendes: 

Man  bringe  die  thermoelektrischen  Verbindungsstellen  in  ein  Gefass 
mit  Quecksilber;    nachdem  das   Quecksilber  auf  eine  bestimmte  Tem- 
peratur erhitzt  wurde,  lässt  man  dasselbe  sich  abkühlen,  wobei  die  Leitung 
geöffnet  ist,  so  dass  kein  Strom  durch  dieselbe  fliessen  kann.    An  einem 
Thermometer  im  Quecksilber  lese  man  zu  bestimmten  Zeiten  die  Tem- 
peraturen  ab   und   construire   eine   Curve,   deren   zusammengehörende 
Ordinaten   und  Abscissen  Temperaturen   und  Zeit  darstellen.     Femer 
verzeichne  man  die  analoge  Curve,  wenn  der  thermoelektrische  Strom 
hindurchgeht.     Diesen  Strom   leite  man  durch  ein  Galvanometer  und 
beobachte  die  Ablenkung  im  Galvanometer  ein  jedes  Mal,  wenn  eine 
Temperaturablesung  gemacht  wird.    Dies  gibt  eine  dritte  Curve,  welche 
für  jede  Zeit  den  thermoelektrischen  Strom  in  seiner  Abhängigkeit  von 
den  Temperaturen  der  zweiten  Curve  ergibt.     Schliesslich  sende  man 
den  Strom   von   der  Starke  J  aus   irgend  einer   äusseren  Stromquelle 
durch  die  Verbindungsstellen  in  derselben  Richtung,  welche  der  thermo- 
elektrische Strom  einhält  imd  gewinnt  so  eine  vierte  Curve,  welche  den 
Temperaturabfall  für  diesen  Fall  ergibt. 

Sind  die  Gleichungen  aller  dieser  Curven  bekannt,  so  kann  man 
aus  den  beiden  ersten  das  Verhältnis  bestimmen,  in  welchem  Wärme 
von  irgend  einem  beliebig  starken  durch  die  dritte  Curve  gegebenen 
thermoelektrischen  Strom  absorbirt  wird.  Es  sei  Ä  diese  Wärme,  welche 
in  der  Einheit  der  Zeit  durch  diesen  thermoelektrischen  Strom  von  der 
Stärke  %  absorbirt  werde.  Aus  der  ersten  und  vierten  Curve  können  wir 
dann  die  Wärmemenge  ff  bestimmen,  welche  in  der  Einheit  der  Zeit 
von  dem  Batteriestrom  J  absorbirt  wird. 

Ist  nun  die  Wärme  ff  wirklich  die  durch  den  Peltier-Effect  absor- 
birte  Wärme,  so  haben  wir,  da  die  Wärme  des  Peltier-EfFectes  einfach 
proportional  der  Stromstärke  ist: 

Ä:ff  =  *:cr.  (4 

Ist  aber,  wie  ich  angenommen,  h  viel  grösser  als  die  durch  den 
Peltier-Effect  absorbirte  Wärme,  dann  würde  obige  Gleichung  nicht 
befriedigt. 

Das  benutzte  Thermoelement  bestand  aus  Neusilber  und  Eisen.  Die 
warmen  Verbindungsstellen  waren  in  Form  eines  Ringes  gebogen  imd 
in  ein  kleines  Gefäss  mit  Quecksilber  gebracht,  so  dass  die  Thermometer- 
kugel in  die  Mitte  des  Ringes  zu  liegen  kam.  Die  beiden  ersten  Corven 
jedoch  waren  identisch,  obgleich  Neusilber  und  Eisen  eines  der  stärksten 
Thermoelemente  bilden.  Das  Thermometer  fiel  in  genau  derselben  Weise, 
ob  der  Strom  hindurchging  oder  nicht. 

Indess  haben  wir  den  Thomson-Effect  noch  nicht  betrachtet  Es 
gilt  aber  der  für  den  Peltier-Effect  angewendete  Schluss  auch  hier. 
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Aus  Gleichung  y  ersah  man,  dass  der  thermoelektrische  Strom  selbst 
proportional  ist  dem  Werthe 

n  —  ä'  +/  (cfi  —  0^2)  dö. 
Es  sei 

Dann  ist  dieser  Strom  proportional  dem  Werthe  @  -f  jS!  Das  heisst: 
6  -f  S  ist  alle  Wärme ,  welche  in  dem  Stromkreise  in  der  Einheit  der 
Zeit  von  der  Stromeinheit  absorbirt  wird. 

Lassen  wir  nun  durch  den  Stromkreis  einen  äusseren  Strom  von 
der  Stärke  C  gehen,  so  ist  die  absorbirte  Gesammtwärme  (®  +  S)  G, 

Diese  Wärme  würde  hinreichen,  um  einen  Cmal  so  starken  Strom 
als  es  der  Thermostrom  selbst  ist,  zu  erzeugen,  wenn  der  Therm o- 
strom  selbst  eine  Folge  der  Wärme  ©-[-5  ist. 

Ist  J  die  Stärke  des  thermoelektrischen  Stromes,  so  würden  wir  als 
Gesanmitstrom  im  Stromkreise  erwarten: 

C+J±CJ. 

Experimente  jedoch  zeigen,  dass  der  Gesammtstrom  genau  gleich 
ist  dem  Werthe  C-\-J.  Wir  müssen  daher  schliessen,  dass  der  einer 
Wäraie  (S  +  'S^^  entsprechende  Strom  nicht  Cmal  so  gross  ist  als  der 
einer  Wärme  ©  -|~  'S'  entsprechende  thermoelektrische  Strom. 

Alle  Versuche,  welche  man  über  den  Peltier-  und  Thomson-Effect 
anstellte,  wurden  gemacht,  wenn  diese  Phänomene  als  Resultat  des 
Stromes  erschienen,  nicht  wenn  sie  dessen  Ursache  waren.  Die  durch 
den  thermoelektrischen  Strom  selbst  absorbirte  Wärme  wurde  nie  ge- 
messen. Alle  Messungen  von  Wärmewirkungen  wurden  gemacht,  indem 
man  einen  äusseren  Strom  durch  den  Stromkreis  schickte.  Die  Wärme- 
wirkungen des  elektrischen  Stromes  selbst  sind  zu  gering,  um  gemessen 
zu  werden.  Wir  haben  jedoch  kein  Recht  a  priori  anzunehmen,  dass 
die  an  der  warmen  Löthstelle  eines  Thennoelementes  durch  Production 
eines  thermoelektrischen  Stromes  absorbirte  Wärme  einzig  eine  Folge 
des  Peltier-Effectes  sei.  Hätte  in  jenem  Experimente,  welches  ich  ver- 
suchte, Ä  der  Gleichung  4  genügt,  dann  wäre  die  Wärme  in  Folge  des 
Peltierphänomens  die  einzige  Wärme  gewesen,  welche  durch  den  Thermo- 
strom an  der  heissen  Löthstelle  absorbirt  wurde.  Da  jedoch  dieses 
Experiment  misslungen,  so  ist  kein  Grund  für  diese  Annahme.  Es  ist 
daher  nicht  erstaunlich,  dass  die  Gleichungen  1,  2  und  3,  welche  auf 
der  Annahme  beruhen,  dass  der  Peltier-Effect  der  einzige  Wärmeeffect 
an  der  heissen  Löthstelle  ist,  welcher  den  thermoelektrischen  Strom 
hervorbringt,  Resultate  ergeben,  welche  mit  den  Versuchen  nicht  überein- 
stimmen. 

Es  scheint  der  Thomson-Effect  noch  viel  mehr  als  der  Peltier-Effect 
ein  Resultat,  nicht  aber  eine  Ursache  des  Stromes  zu  sein. 
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Alle  Versuche  über  den  Thomson-Effect  wurden  in  der  Weise  ge- 
macht, dass  man  einen  starken  Strom  durch  einen  Metallstab,  dessen 
Enden  auf  verschiedenen  Temperaturen  sich  befanden,  hindurchschickte. 
Es  zeigte  sich  dann,  dass  die  Temperatur  an  bestimmten  Punkten  der 
Stange  verschieden  ist,  je  nachdem  ein  Strom  hindurch  geht  oder  nicht. 
In  einigen  Metallen  steigt  die  Temperatur,  in  anderen  fällt  sie,  wenn 
der  Strom  vom  heissen  zum  kalten  Ende  der  Stange  geht.  Thomson 
schrieb  dies  der  Thatsache  zu,  dass  der  Strom  dadurch,  dass  er  von 
heissen  zu  kalten  Stellen  fliesst,  in  einigen  Metallen  Wärme  entwickle, 
in  anderen  absorbire.  Und  der  Unterschied  der  im  einen  Metalle  absor- 
birten  und  im  anderen  Metalle  entwickelten  Wärme  wäre,  so  schloss  er, 
eine  der  Ursachen  der  thermoelektrischen  Ströme. 

Eine  andere  Erklärung  besteht  darin,  dass  der  elektrische  Strom 
die  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Metalles  ändere,  indem  er  dieselbe  in 
einigen  Metallen  vergrössert,  in  anderen  verkleinert. 

Es  ist  wohl  bekannt,  dass  der  elektrische  Strom  die  physikalischen 
Eigenschaften  der  Metalle,  durch  welche  er  fliesst,  verändert.  Er  ändert 
ihre  Cohäsion,  in  einigen  Fällen  vergrössernd,  in  anderen  verkleinernd. 
Auch  die  Elasticität  der  Metalle  wird  durch  den  Einfluss  des  elektrischen 
Stromes  verändert.  Was  ist  glaubwürdiger  als  dass  auch  die  Wärme- 
leitungsfähigkeit geändert  wird. 

Gegen  die  von  Thomson  aufgestellten  Ansichten  sind  eine  Menge 
Einwürfe  zu  machen.  Die  Zahlen,  welche  den  Thomson-Effect  aus- 
drücken, zeigen  keinerlei  ersichtliche  Beziehung  zu  den  thermoelektrischen 
Strömen ;  und  überdies  ist  der  Effect  zu  klein,  um  auch  nur  den  kleinsten 
thermoelektrischen  Strom  hervorzubringen. 

Die  Thatsache,  dass  die  aus  der  Thomson 'sehen  Hypothese  ab- 
geleiteten Formeln  mit  den  experimentellen  Ergebnissen  übereinstimmen, 
ist  von  geringer  Bedeutung.  Die  experimentell  bestimmten  thermo- 
elektrischen Curven  sind  annähernd  Parabeln.  Und  auch  Thomson 's 
Gleichung  ist  also  die  einer  Parabel.  Aber  jede  Theorie,  welche  auf 
der  Voraussetzung  fusst,  dass  Wärmeeffecte  der  Stromstärke  proportional 
sind,  wird  die  Gleichung  einer  Parabel  ergeben. 

Es  wurde  erwähnt ,  dass  der  Strom  (ß>-\-  S)C  unmerklich  sei.  In 
den  wenigen  Experimenten,  welche  gemacht  wurden,  war  der  Strom  C 
sehr  klein,  nicht  viel  grösser  als  der  thermoelektrische  Strom  eT,  welchen 
ein  Element  von  Neusilber  und  Eisen  lieferte.  Der  Widerstand  des 
Stromkreises  war  gegen  200  Ohms.  Es  könnte  daher  der  dem  sehr 
kleinen  Wärmebetrage  (®-\-S)C  äquivalente  Strom  leicht  keinerlei  sicht- 
baren Effect  erzeugt  haben. 

Ich  habe  zu  zeigen  versucht,  dass  der  Peltier-  und  Thomson-Effect 
nicht  die  Gesammtursache  des  thertnoelektrischen  Stromes  sein  kann. 
Die  wahre  Ursache  ist  noch  zu  entdecken. 

Viele  vergebliche  Versuche  wurden  gemacht,  um  Beziehungen  zwischen 
der  Stärke  des   thermoelektrischen  Stromes  und  physikalischen  Eigen- 
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schalten  der  Metalle  des  Thermoelementes  aufzufinden. "  Um  indess  dies 
Problem  vollständig  zu  lösen,  müssen  wir  den  Weg  kennen,  auf  dem 
die  physikalischen  Eigenschaften  der  Metalle  sich  ändern,  wenn  sie  unter 
dem  Einflüsse  von  Wärme  und  elektrischen  Strömen  stehen. 

Der  thermoelektrische  Strom  hängt  wesentlich  von  dem  Unterschiede 
der  beiden  Metalle  ab.  Die  leiseste  Aenderung  in  der  Structur  oder 
Zusammensetzimg  der  Metalle  bringt  eine  merkliche  Aenderung  des 
Sta-onie«  hervor.  Es  ist  daher,  \un  die  Variationen  des  elektrischen 
Stromes  mit  der  Temperatur  zu  bestimmen,  nöthig,  die  Variationen  der 
Metalle  mit  der  Temperatur  zu  kennen.  Eine  Verbindung  von  Eisen 
und  Silber,  könnte  man  erwarten,  würde  bei  100®  einen  doppelt  so 
starken  Strom  geben  als  bei  50  •.  Dies  könnte  der  Fall  sein,  wenn  Eisen 
und  Silber  genau  dieselben  wären  bei  100  **  und  bei  50 " ;  aber  Eisen  von 
lOO*  ist  verschieden  von  Eisen  von  50®:  das  Wärmeleitungsvennögen, 
das  elektrische  Leitungsvermögen,  specifisches  Gewicht  und  viele  andere 
Eigenschaften  haben  sich  geändert.  Es  mag  dieser  Thatsache  —  dass 
die  Eigenschaften  der  Metalle  mit  der  Temperatur  sich  ändern  —  zu- 
zuschreiben sein,  wenn  die  thermoelektrischen  Linien  nicht  gerade  sind. 
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Zar  Theorie  des  Galilei'schen  Fernrohrs. 

Von 

W.  Fscheidl. 

In  meiner  in  Carl'sRep.  Bd.  18  S.  686  über  diesen  Gegenstand 
veröffentlichten  Arbeit  habe  ich  leider,  wie  ich  mich  nun  überzeugte, 
die  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Länge  eines  Galilei'schen  Fern- 
rohrs S.  691  Z.  5  V.  u.  unrichtig  angegeben. 

Die  richtige  Gleichung  lautet,  wenn  wie  dort  a  die  Entfernung 
des  Gegenstandes  vom  Fernrohr,  P  und  p  bzw.  die  Brennweiten  des 
Objectivs  und  Oculars  und  w  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters 
bedeuten, 

, aP  top 


a — P      w — p 

Daraus  erhält  man  statt  der  dort  S.  692  Z.  1  v.  o.  angeführten 
Gleichung  5  die  Gleichung 

P'       ü' 
?  =  P— i)  +  — —  ^. 

Es  ist  daher  die  Länge  des  Galilei'schen  Fernrohrs  um  so  be- 
deutender, je  grösser  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters  ist,  statt 
je  geringer  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters  ist,  wie  es  dort 
Punkt  4  der  Discussion  der  Gleichung  für  die  Länge  des  Fernrohrs 
heisst. 
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Da  in  die  Gleichung  für  die  Vergrösserung  v  = =,   worin  a 

die  Bildweite  des  Objectivs  bedeutet^  der  unrichtige  Werth  für  {  ein- 
gesetzt wurde,  so  ist  auch  die  dadurch  erhaltene  Gleichung  unrichtig. 
Die  richtige  lautet: 

aP{w — p) 

^-^  {a—P)wp' 

aus  der  sich  ergibt,  dass  die  Vergrösserung  um  so  bedeutender  ist, 
je  grösser  (statt  je  „geringer",  wie  es  dort  tunkt  3  der  Discussion 
der  Gleichung  für  die  Vergrösserung  heisst)  die  deutliche  Sehweite 
des  Beobachters  ist.  Endlich  sind  von  dieser  Berichtigung  noch  die 
berechneten  Werthe  der  Länge  des  Fernrohrs  betrofiFen.  Die  darin 
für  die  Vergrösserung  und  das  Gesichtsfeld  aufgestellten  Werthe  bleiben 
intact,  weil  ja  dafür  die  beobachtete  Länge  des  Fernrohrs  maass- 
gebend  ist. 


In  Bd.  19  S.  243  des  Rep.  erklärt  Herr  Bohn,  dass  alles  Richtige 
meiner  erwähnten  Abhandlung  in  §  647  seiner  „Ergebnisse  physika- 
lischer Forschung"  zu  finden  sei,  die  Sätze  aber,  welche  den  ent- 
sprechenden des  §  647  widersprechen,  falsch  seien.  Dem  gegenüber 
habe  ich  zu  bemerken,  dass  zunächst  weder  jener  Paragraph  der 
„Ergebnisse"  noch  die  Abhandlungen  der  Herren  Bohn  undBredichin 
(Carl 's  Rep,  Bd.  9  S.  97  und  Bd.  9  S.  108)  eine  Construction  des 
Bildes  enthalten,  das  man  im  Galil einsehen  Fernrohr  von  einem 
innerhalb  des  Gesichtsfeldes  liegenden  Gegenstande  sieht,  welche  doch 
meine  Abhandlung  enthält.  Herr  Bohn  wird  wohl  die  in  §  647  ge- 
gebene Fig.  342  nicht  als  eine  solche  Construction  ansehen  wollen. 
Jene  Figur  ist  bloss  eine  ganz  willkürliche  Zeichnung  ftb:  den  Gang 
der  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Gegenstande  kommend  ein  Galilei - 
sches  Fernrohr  passiren,  mit  ungewöhnlicher  Position  des  Auges. 

Es  ist  mir  nicht  eingefallen,  die  Gleichung,  welche  Herr  Lubimoff 
für  das  Gesichtsfeld  abgeleitet  hat,  für  exact  zu  erklären,  weil  sie 
sich  auf  Voraussetzungen  stützt,  welche  nie  zutreffen.  Ich  bin  mit 
Herrn  Bohn  vollkommen  einverstanden,  wenn  er  die  Abhängigkeit 
des  L üb imoffschen  Ausdruckes  für  das  Gesichtsfeld  von  der  Grösse 
der  Pupille  des  Beobachters  vermisst.  Ich  vermisse  aber  auch  die 
Abhängigkeit  desselben  von  der  Entfernung  der  Pupillarebene  vom 
optischen  Mittelpunkte  des  Oculars.  Und  diese  Abhängigkeit  enthält 
auch  der  Ausdruck,  den  Herr  Bohn  für  das  Gesichtsfeld  gefunden 
hat,    nicht.      Die  Annahme,    die  Entfernung   der  Pupillarebene  vom 
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optischen  Mittelpunkte  des  Oculars  sei  gleich  Null,  welche  Herr  Bohn 
der  Entwicklung  seines  Ausdrucks  für  das  Gesichtsfeld  zu  Grunde 
legte,  ist  eben  ganz  unzutreffend;  denn  selbst  wenn  man  von  der 
Dicke  der  Ocularlinse  absehea  und  das  Auge  an  die  Linse  andrücken 
wollte  (bekanntlich  geschieht  letzteres  gewöhnlich  nicht)  hat  die 
Papillarebene  nach  Helmhol'tz  eine  Entfernung  von  bis  4""»  vom 
optischen  Mittelpunkte  des  Oculars.  Wie  sehr  die  Vernachlässigung 
dieser  Entfernung  das  Resultat  beeiiiflusst,  dürfte  am  besten  aus  der 
Gleichung  zu  ersehen  sein,  welche  ich  in  meiner  erwähnten  Abhand- 
lung far  das  Gesichtsfeld  gefunden  habe  (CarTs  Rep.  Bd.  18  S.  690 
Gl.  2).  Allerdings  habe  ich  mir  bei  der  Entwicklung  dieser  Gleichung 
die  Annahme  erlaubt,  dass  Strahlen,  welche  die  optische  Axe  des 
Oculars  in  der  Nähe  des  optischen  Mittelpunktes  (wenn  nicht  im  opti- 
schen Mittelpunkte  selbst)  treffen,  eine  unmerkliche  Brechung  erleiden, 
habe  aber  gleich  erklärt,  dass  ich  darum  die  entwickelte  Gleichung 
nur  für  geeignet  halte  zur  Bestimmung  eines  genäherten  Werthes  des 
Gesichtsfeldes.  Ich  wollte  ja  nur  zeigen,  dass  und  warum  die  von 
mir  für  eine  beliebige  Seh-  und  Gegenstandsweite  unter  den  schon 
von  Herrn  L  u  b  i  m  o  f  f  gemachten  Voraussetzungen  entwickelte  Gleichung 
für  das  Gesichtsfeld  praktisch  brauchbare  Resultate  liefert,  wenn  es 
nicht  auf  einen  hohen  Grad  der  Genauigkeit  ankommt. 

Meine  Annahme,  dass  Strahlen,  welche  die  optische  Axe  des 
Oculars  in  der  Nähe  des  optischen  Mittelpunktes  desselben  treffen, 
eine  unbedeutende  Ablenkung  erleiden,  bezeichnet  Herr  Bohn  als 
unzutreffend,  während  er  mit  der  Eul  er 'sehen  Bestimmungsweise  des 
Gesichtsfeldes,  nach  welcher  angenommen  wird,  dass  Strahlen,  welche 
die  Axe  des  Fernrohrs  im  optischen  Mittelpunkte  des  Objectivs  schneiden, 
ungebrochen  durch  die  Ocularlinse  bis  ins  Auge  ge- 
langen, vollkommen  einverstanden  ist.  In  seiner  in  CarTs  Rep. 
Bd.  9  S.  97  veröffentlichten  „Zurückweisung"  der  Theorie  des  Herrn 
Lnbimoff  hat  Herr  Bohn  auch  die  Resultate  einer  Reihe  von  Be- 
obachtungen und  Berechnungen  des  Gesichtsfeldes  mitgetheilt.  Ich 
habe  aus  den   dort  angeführten  Daten  auch   nach  meiner  Gleichung 

q>  = ^^ — = — --  ,  in  der  w  den  Winkel,  durch  welchen  das  Gesichts- 

feld  bestimmt  wird,  a  die  Bildweite  des  Objectivs,  l  die  Länge  des 
Fernrohrs  und  s  die  Oeffnung  des  Objectivs  bedeuten,  <p  berechnet 
(f  nach  meiner  Gl.  2  zu  berechnen,  war  ich  nicht  in  der  Lage,  weil 
es  Herr  Bohn  unterliess,  die  Entfernung  der  Pupillarebene  des  Auges 
vom  Mittelpunkte  des  Oculars  zu  bestimmen),  und  erlaube  mir,  diese 
Besultate  mit  den  von  Herrn  Bohn  gefundenen  Resultaten  tabellarisch 
zusammengestellt  hier  vorzuführen. 

29* 
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Vergleicht  man  die  berechneteD  mit  den  beobachteten  Werthen  vony 
so  findet  man,  dass  die  nach  meiner  Gleichung  berechneten  Werthe 
des  Gesichtsfeldes  wenigstens  in  den  meisten  der  angeführten  Fälle 
ganz  annehmbar  mit  den  beobachteten  stimmen,  während  die  nach 
der  Gleichung  des  Herrn  Bohn  für  das  Gesichtsfeld  gefundenen  Werthe 
durchwegs  weitaus  zu  gross  sind,  was  aber  auch  von  vornherein  zu 
erwarten  war.  Aas  diesen  Daten  ist  mir  erst  klar  geworden,  warum 
Herr  Bohn  bei  jeder  Gelegenheit  nachdrücklichst  betont,  dass  das 
durch  seine  Gleichung  bestimmte  Gesichtsfeld  von  Punkten  begrenzt 
wird,  von  denen  auch  nur  ein  einziger  Strahl  ins  Auge  gelangt,  und 
wai'um  er  noch  eine  zweite  Definition  für  das  Gesichtsfeld  für  nöthig 
erachtet,  nämlich  die  Eu  1er 'sehe.  Diese  beiden  Bestimmungsweisen 
sollen  die  Grenzen  liefern,  innerhalb  deren  sich  die  beobachteten 
Werthe  des  Gesichtsfeldes  bewegen.  Es  sind  das  allerdings  sehr  weite 
Grenzen  I 

Wenn  auch  die  Grenzpunkte  des  Gesichtsfeldes  nur  je  einen  ein- 
zigen Strahl  ins  Auge  senden  und  daher  vielleicht  nur  in  sehr  günstigen 
Fällen  bemerkt  werden  können,  so  gelangen  doch  schon  von  deren 
Nachbarpunkten,  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu,  je  mehrere 
Strahlen  in  das  Auge,  und  da  es  nicht  nöthig  ist,  dass  von  einem 
Punkte  ein  die  ganze  Pupille  erfüllendes  Strahlenbündel  in  das  Auge 
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gelange,  um  deutlich  gesehen  zu  werden,  können  diese  Punkte  schon 
aoter  relativ  minder  günstigen  Umständen  beobachtet  werden.  Es 
kann  also,  selbst  wenn  man  bei  der  Berechnung  ins  Gesichtsfeld  noch 
jeae  Punkte  einbezieht,  von  denen  nur  noch  ein  einziger  Strahl  ins 
Auge  gelangt,  das  berechnete  Resultat  von  dem  beobachteten  nicht  so 
gewaltig  differiren,  wenn  nur  bei  der  Berechnung  alle  Thatsachen,  die 
in  Betracht  kommen  sollen,  berücksichtigt  werden. 

Die  Unrichtigkeit  der  Eul er 'sehen  Bestimmungsweise  des  Ge- 
sichtsfeldes gibt  auch  Herr  Bredichin  in  seiner  erwähnten  Abhand- 
lang zu.  Ein  Beispiel  dürfte  genügen,  um  die  Unbrauchbarkeit  der- 
selben zu  zeigen.  Im  ersten  der  in  der  Tabelle  angeführten  Fälle 
war  die  Länge  des  Fernrohrs  113,25™"^  und  der  Durchmesser  der 
Papille  des  Herrn  Bohn  betrug  5™™.  Daraus  erhält  man  nach  Euler 
als  Winkel,  durch  welchen  das  Gesichtsfeld  bestimmt  wird,  2^  31', 
während  Herr  Bohn  durch  Beobachtung  denselben  ==5^  50'  fand. 
Mehr  Fälle  zu  rechnen  ist  wohl  überflüssig. 

Herr  Bohn  findet  es  schliesslich  auffallend,  dass  der  Durchmesser 
meiner  Pupille  bloss  2  ^^  beträgt.  Ich  habe  zur  Ermittlung  des  Durch- 
messers meiner  Pupille  eine  Vorrichtung  verwendet,  welche  sich  von 
der  zum  Scheiner'schen  Versuche  verwendeten  nur  dadurch  unter- 
schied, dass  die  zwei  Spalten,  welche  vor  das  Auge  gehalten  wurden, 
einander  genähert  und  von  einander  entfernt  werden  konnten.  Während 
die  Platte  mit  den  zwei  Spalten  dicht  vor  das  Auge  gehalten  wurde, 
wurde  ein  Kartenblatt  mit  einer  Spalte  knapp  innerhalb  der  deutlichen 
Sehweite  aufgestellt  und  nun  wurden  die  zwei  Spalten  so  weit  aus 
einander  geschoben,  bis  nur  mehr  durch  eine  derselben  von  jener  Spalte 
kommendes  Licht  ins  Auge  gelangen  konnte.  Die  letzte  Distanz  der  zwei 
Spalten,  bevor  diese  Erscheinung  eintrat,  gab  mir  den  Durchmesser 
meiner  Pupille  an.  Ich  glaube,  dass  dieses  Verfahren  mindestens  eben 
so  genau  ist,  wie  jenes,  nach  welchem  Herr  Bohn  den  Durchmesser 
seiner  Pupille  mittels  eines  Zirkels  vor  dem  Spiegel  bestimmte. 
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52.  Die  Arbeiten  von  Poinsot  über  den  Stoss  unveränderlicher 
Systeme  bedürfen  einiger  Correctionen,  mit  Rücksicht  auf  die  Irrthüm- 
lichkeit  der  Grundanschauung,  zufolge  deren  die  Stosspunkte  der  colli- 
direnden  Systeme  beim  Stoss  eine  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit 
erlangen. 

Es  sind  dies  folgende  Abhandlungen: 

1.  Questions  dynamiques.  Sur  la  percussion  des  corps.  Liou- 
ville,  J.  (2)  II,  1857  u.  (2)  IV,  1859. 

2.  Sur  la  quantite  de  mouvement  qui  est  transmise  ä  un  corps 
par  un  point  massif  qui  vient  le  frapper  dans  une  direction  donnee. 
Liouville,  J.  (2)  IV,  1859. 

3.  Sur  la  maniere  de  ramener  k  la  dynamique  des  corps  libres 
Celle  des  corps  qu^on  suppose  genes  par  des  obstacles  fixes.  Liou- 
ville,  J.  (2)  IV,  1859. 

In  Anbetracht  der  Wichtigkeit  dieser  classischen  Arbeiten  werden 
wir  ausführlich  eingehen  auf  den  Einfluss  der  Irrthümlichkeit  der 
Grundanschauung  auf  die  in  ihnen  gewonnenen  Resultate.  Ausserdem 
werden  wir  einige  Zusätze  zu  denselben  geben. 

53.  Vor  allem  wollen  wir  folgenden  Satz  beweisen: 

Beim  Stosse  zweier  in  beliebiger  Bewegung  be- 
griffener unveränderlicher  Systeme  ändert  die  nach 
der  Stossrichtung  genommene  Componente  der  relativen 

1)  Fortsetzung  der  Abhandlung  S.  359  ds.  Bandes. 
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Geschwindigkeit  ihrer  Stosspunkte  ihr  Zeichen,  ihre 
ursprüngliche  Grösse  beibehaltend. 

Es  sei  Q  die  Momentankraft  des  Stosses;  tVi  und  t(;s  die  nach 
der  Richtung  der  Kraft  Q  genommenen  Componenten  der  anfanglichen 
Geschwindigkeiten  der  Stosspunkte  beider  Systeme;  Wi  und  tVi  die 
Grösse  dieser  Componenten  nach  dem  Stosse. 

Die  Arbeit  der  Momentankraft  Q,  welche  am  ersten  Systeme  an- 
greift» ist 

ß.  =  _<2!?i+i?i.  (1 

Die  Arbeit  der  auf  das  zweite  System  einwirkenden  Momentan- 
kraft ist 

ß,=  ö!fL±i^.  (2 

Das  Vorzeichen  beider  Arbeiten  ist  verschieden,  weil  die  Richtung 
der  Kraft  Q  in  beiden  Fällen  verschieden  ist,  die  Geschwindigkeiten 
aber  beide  Male  in  derselben  Richtung  positiv  gerechnet  werden  müssen. 

Stellen  wir  nun  dieselben  Betrachtungen  an,  wie  bei  der  Lösung 

der  Frage  vom  Stosse  unveränderlicher  Kugeln  (§  43 — 44),  so  müssen 

wir  schliessen,  dass 

—  fli  =  fl,. 

Führen  wir  hier  Gleichungen  1  und  2  ein^  so  erhalten  wir 

W'i  —  i02  =  —  (tVi  —  M?a),  (3 

was  zu  beweisen  war. 

54.    Ist  im   Specialfalle  eines  der   Systeme  absolut  unbeweglich, 

so  ist  für  dasselbe 

Wi  =  w'i  =  0, 

folglich 

w[  =  —  w„  (4 

d.  h.  beim  Stosse  eines  unveränderlichen  Systems  gegen 
eiaen  festen  Punkt  ändert  die  nach  der  Stossrichtung 
genommene  Gomponente  der  Geschwindigkeit  des  Stoss- 
punktes  des  Systems  ihr  Zeichen,  ihre  anfängliche 
Grösse  beibehaltend. 

£s  sei  bemerkt^  dass  im  gegebenen  Falle 

ß,  =  — flj  =  0, 

d.  h.  beim  Stosse  eines  unveränderlichen  Systems  gegen  einen  festen 
Punkt  wird  keinerlei  Arbeit  vollbracht.     Es  war  dies  vorauszusehen, 
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da   ein  fester  Punkt  offenbar   Arbeit  weder  leisten,   noch  auch  auf- 
nehmen kann. 

55.  Obiger  Satz  hat  auch  beim  Stosse  absolut  elastischer  Körper 
Gültigkeit,  wie  von  Maxwell^)  und  später  von  Darboux*)  bewiesen 
worden  ist.  Wir  können  hieraus  unmittelbar  schliessen,  dass  der 
Stoss  zweier  unveränderlicher  Systeme  und  der  Stoss 
zweier  veränderlicher,  absolut  elastischer  Körper  den- 
selben Gesetzen  unterliegen,  sobald  nur  die  elastischen 
Körper  nach  dem  Stosse  keine  elastischen  Schwingungen 
besitzen. 

IL 

Kritik  des  ersten  Capitels  der  Abhandlung  „Sur  la 
percussion  des  corps"".  56.  Im  ersten  Gapitel  untersucht  Poinsot 
den  Stoss  eines  unveränderlichen  Systems  gegen  einen  festen  Punkt, 
wenn  dasselbe  eine  blosse  Rotation  um  eine  Momentanaxe  besitzt,  die 
einer  der  Hauptcentralaxen  des  Systems  parallel  ist.  Hierbei  be- 
schränkt sich  Poinsot  auf  die  Betrachtung  des  Specialfalles,  wo*der 
Stosspunkt  des  Systems  auf  der  vom  Massenmittelpunkte  auf  die 
Momentanaxe  gefällten  Senkrechten  liegt. 

In  §  1 — 13  zeigt  Poinsot,  dass  genannte  Bewegung  dem  System 
durch  eine  momentane  Einzelkraft  P  ertheilt  werden  kann.  Nachdem 
er  die  Beziehungen  zwischen  dieser  Momentankraft  P  und  der  ihr  ent- 
sprechenden Bewegung  festgestellt  hat,  geht  Poinsot  in  §  14  zur  Be- 
stimmung der  Grösse  der  Momentankraft  des  Stosses  über.  Zu  diesem 
Zwecke  zerlegt  er  die  Momentankraft  P,  die  dem  System  seine  Be- 
wegung ertheilt  hat,  in  zwei  Componenten,  von  denen  eine  am  Stoss- 
punkte  angreift,  während  die  andere  dem  System  eine  Drehung  um 
eine  durch  den  Stosspunkt  gehende  Axe  ertheilt.  Letztere  Gomponente 
übt  auf  den  Stoss  keinen  Einfluss  aus;  erstere  aber  setzt  Poinsot 
der  Momentankraft  des  Stosses  gleich,  dies  als  selbstverständlich  an- 
sehend. 

Eine  solche  Voraussetzung  ist  bei  Poinsot  bedingt  durch  seine 
Grundanschauung  vom  Stosse  eines  unveränderlichen  Systems  gegen 
einen  festen  Punkt,  die  im  3.  Gapitel  des  in  Rede  stehenden  Memoire 
klar  ausgedrückt  ist.  Poinsot  sagt  (a.a.O.  Gap.  in,  §  13),  dass  ein 
/ester  Punkt  stets  den  Stosspunkt  eines  gegen  ihn  stossenden  unver- 


1)  J.  G.  Maxwell,  Illustrations  of  the  Dynamical  Theory  of  Gases  P.  III. 
On  the  CoUision  of  Perfectly  Elastic  Bodies  of  any  Form.  Phil.  Mag.  (IV)  Vol.  20 
(1860)  p.  35. 

2)  M.  G.  Darboux,  £tude  g^om^trique  sur  les  percussions  et  le  choc  des 
Corps.  Bull,  des  Sc.  Math.  (2)  T.  IV  1880. 
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änderlichen  Systems  zur  Ruhe  bringe  und  zwar  in  allen  Richtungen. 
Dies  schliesst  offenbar  die  Annahme  in  sich,  dass  die  Stossrichtung 
vom  Bewegungszustande  des  Systems  im  Augenblicke  des  Stosses  ab- 
hangt und  im  gegebenen  Falle  mit  der  Geschwindigkeit  des  Stosspunktes 
übereinstimmt.  Weiter  unten  (§  70)  werden  wir  zeigen,  dass  diese 
Annahme  betreffs  einer  Abhängigkeit  der  Stossrichtung  von  dem  Be- 
weguDgszustande  des  Systems  falsch  ist. 

Vorerst  wollen  wir  jedoch  die  Poinsot'schen  Resultate  prüfen, 
seine  Annahme  betreffs  der  Stossrichtung  beibehaltend ;  darauf  werden 
wir  (§  70 — 72)  die  Gültigkeitsgrenzen  seiner  Untersuchungen  feststellen 
und  zeigen,  wie  in  den  übrigen  Fällen  zu  verfahren  ist. 

57.    Zur  Bestimmung  der  Momentankraft  des  Stosses  wollen  wir 

uns  der  Gleichung  (4)  bedienen.    Da  wir,  wie  erwähnt,  annehmen,  die 

Stossrichtung  stimme  mit  der  Geschwindigkeitsrichtung  des  Stosspunktes 

fiberein,  so   haben   wir  in  Gleichung  4  unter  Wi  und  w[  die  vollen 

Geschwindigkeiten  des  Stosspunktes  zu  verstehen.    Es  sei  nach  Poinsot 

M  die  Masse  des  Systems,   K  sein  Trägheitsradius  in  Bezug   auf  die 

zur  Momentanaxe  parallele  Hauptaxe  des  Massenmittelpunktes ;  x  und  h 

die  Abstände  des  letzteren  vom  Stosspunkte  und  vom  Percussionscentrum. 

Dann  ist 

K'  +  hx  P 


Wi  = 


K'      M 


Es  sei  Q  die  Momentankraft  des  Stosses,  die  auf  den  festen  Punkt 

einwirkt ;  so  dass  —  Q  die  am  System  angreifende  Stosskraft  ist.   Wie 

leicht  ersichtlich,  ist 

K'  +  x'  Q 


tOi^=  Wi  — 


K'      M 


Führen  wir  die  erhaltenen  zwei  Ausdrücke  in  Gleichung  4  ein 
80  ergibt  sich 

58.  Der  gefundene  Ausdruck  5  unterscheidet  sich  vom  ent- 
sprechenden Ausdruck  Poinsot's  (Cap.  I  §  15)  bloss  durch  den 
Factor  2.  Folglich  sind  sämmtliche  Untersuchungen  Poinsot's  über 
die  Centra  des  grössten  Stosses  (centres  de  percussion  maximum) 
offenbar  richtig.  Die  Grösse  der  Stosskraft  aber  ist  bei  Poinsot 
überall  doppelt  so  klein,  als  erforderlich,  angegeben. 

59.  Prüfen  wir  jetzt  Poinsot's  Untersuchungen  über  die  Be- 
wegung des  Systems  nach  dem  Stosse.  Zur  Bestimmung  letzterer 
kehrt  Poinsot  (Cap.  I  §  31)  zur  oben  erwähnten  Zerlegung  der 
Kraft  P  zurück.     Die  am  Stosspunkte  angreifende  Componente  nimmt 
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Poinsot  als  beim  Stosse  vernichtet  an;  deshalb  bestimmt  sich  die 
Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse  aus  der  Grösse  der  zweiten 
Componente. 

Um  die  thatsächliche  Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse  zu 
ermitteln^  wollen  wir  seine  anfangliche  Belegung  mit  derjenigen  zu- 
sammensetzen^ die  dem  System  durch  die  Stosskraft  ertheilt  wird. 
Wie  leicht  ersichtlich^  ergibt  sich  folgendes: 

Die  Geschwindigkeit  des  Massenmittelpunktes  nach  dem  Stosse  ist 

u   = 

M 

oder 

x^  —  2hx—IP 

wo  «  die  anfängliche  Grösse  der  betreffenden  Geschwindigkeit  bedeutet 

Sind  6  und  B'  die  Winkelgeschwindigkeiten  des  Systems  vor  und 

nach  dem  Stosse,  a  die  Entfernung  des  Massenmittelpunktes  von  der 

Momentanaxe,  so  ist 

Ph  —  Qx 


e'  = 


MIC 


oder,  da 

80  ergibt  sich 


a?  +  2ax-K\ 


Aus  6  und  7  ist  ersichtlich,  dass  die  Bewegung  des  Systems 
nach  dem  Stosse  äquivalent  ist  einer  Winkelgeschwindigkeit  6'  um 
eine  der  anfänglichen  parallele  Momentanaxe^  die  vom  Massenmittel- 
punkte um  die  Entfernung  a   absteht 

Hierbei  rechnen  wir  a  positiv  in  der  Richtung  der  positiven  a, 
d.  h.  der  negativen  x. 

Somit  ändert  sich  beim   Stosse   sowohl   die   Grösse   der  Winkel-  j 

geschwiiidigkeit  des  Systems,  als  auch  die  Lage  (aber  nicht  die  Rieh-  | 

tung)  seiner  Momentanaxe. 

60.  Es  sei  bemerkt,  dass  sich  die  gefundenen  Ausdrücke  5 — 8 
noch  auf  eine  andere  Poinsot 's  Methode,  mehr  analoge  Weise  er- 
mitteln lassen.  Zerlegen  wir  zu  diesem  Zwecke  die  Winkelgeschwindig- 
keit 0  (statt  der  Kraft  P  wie  es  Poinsot  thut)  in  zwei  Gomponenten 


Vou  F.  und  N.  Mazon.  423 

öl  und  da,  deren  Axen  durch  den  Stosspunkt  und  den  ihm  conjugirten 
Punkt 


gehen.     Offenbar  ist 


a;  = 

X 


_       a{x  —  h)^ 


(9 


Die  Winkelgeschwindigkeit  B^,  hat  selbstverständlich  keinen  Einfluss 
auf  den  Stoss.    Die  Geschwindigkeit  ^a  aber  geht  beim  Stosse  über  in 

Deshalb  ist 

Wi  =  (x  —  x)  $2 

tp[  =  (x  —  x)  62. 

Führen  wir  diese  Grössen  in  Gleichung  4  ein,  so  ergibt  sich 

O2  =  —  öj 
oder 

2MK'e2 


Q  = 


X 


Setzt  man  hierin  62  seinem  Ausdrucke  9  gleich  und  addirt  ferner 
die  Winkelgeschwindigkeiten  ßi  und  62  nach  den  Kegeln  der  Kinematik, 
so  ergeben  sich  die  Formeln  5 — 8. 

61.  Aus  den  Formeln  6  —  8  ist  ersichtlich,  dass  die  Bewegung 
des  Systems  nach  dem  Stosse  eine  wesentlich  andere  ist,  als  Poinsot 
annimmt  (Gap.  I  §  31);  die  Momentanaxe  des  Systems  nach  dem  Stosse 
geht  im  allgemeinen  nicht  durch  den  Stosspunkt.  Infolge  dieses  sind 
Poinsot 's  Untersuchungen  über  die  verschiedenen  Reflexionscentra 
(centres  de  reflexion,  Cap.  I  §  33 — 48)  und  Conversionscentra  (centres 
de  conversion,  Cap.  I  §  52 — 60)  unrichtig.  Der  Einfachheit  halber 
wollen  wir  die  richtigen  Resultate  in  nachstehender  Tabelle  zusammen- 
fassen, wobei  die  letzte  Columne  die  Namen  angibt,  die  den  betreffen- 
den Punkten  nach  Poinsot  beizulegen  sind. 
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62.  Es  sei  noch  hinzugefügt,  dass  die  Gleichung  zur  Bestimmung 
der  Contra  einer  gegebenen  Reflexion  (Cap.  I  §  37) 

f*'  =  —  F  =  —  nu 
folgende  Form  hat: 

(  F+  u)  a^  —  2K'ex  +  {V—u)K'  =  0.  (10 

Deshalb  ist  die  Bedingung  der  Möglichkeit  solcher  Centra  folgende 

oder  (Cap.  1  §  38) 

^       K 

a  <    ^_. 


(11 


Desgleichen  hat  die  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Centra  einer 
gegebenen  Conversion  (Cap.  I  §  56) 

ß'  =  —  &  =  —nß 
folgende  Form 

(G  —  ß)x'  —  2ux-\-(G  +  ß)K'  =  0.  (12 

Deshalb  ist  die  Bedingung  der  reellen  Existenz  solcher  Centra 
oder  (Cap.  I  §  57)  [  (13 

63.  In  §  62 — 67  gibt  Poinsot  eine  geometrische  Bestimmung 
der  Centra  des  grössten  Stosses,  der  grössten  Reflexion  und  der 
grössten  Conversion  an.  Ein  Vergleich  obiger  Tabelle  mit  den  Resul- 
taten Poinsot 's  (Cap.  I  §  19,  33  u.  52)  zeigt,  dass  die  Lage  sämmt- 
licher  genannter  Centra  von  Poinsot  richtig  angegeben  ist.  Somit 
ist  auch  ihre  geometrische  Bestimmung  richtig. 

In  Anbetracht  dessen,  dass  die  Bewegung  des  Systems  nach  dem 
Stosse  eine  wesentlich  andere  ist  als  Poinsot  annimmt,  könnte  die 
richtige  Bestimmung  seinerseits  der  Lage  der  Centra  der  grössten 
Reflexion  und  der  grössten  Conversion  sonderbar  erscheinen.  Sie  wird 
jedoch  verständlich,  sobald  wir  den  Formeln  6  und  7  eine  andere 
Form  geben.    Nennen  wir 

''~  K'  +  x'' 
80  ergibt  sich 

u  ={l  —  2rj)u 


«'  =  (l-2,|)«. 
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Die   entsprechenden   Ausdrücke  Poinsot's  (Cap.  I  §31)   lassen 

sich  schreiben 

m'  =  (1  —  rj)u 


»■-('-n)»- 


Aus  dem  Vergleiche  dieser  Ausdrücke  ist  ersichtlich,  dass  sich 
sowohl  die  Centra  der  grössten  Beflexion,  als  auch  die  Centra  der 
grössten  Conversion  als  dieselben  ergeben  mussten,  wie  bei  Poinsot. 

64.  Wenden  wir  uns  zu  der  bekannten  Remarque  generale  (Cap.  I 
§49  —  51).  In  derselben  beleuchtet  Poinsot  die  von  ihm  gewonnenen 
Resultate.  Letztere  erscheinen  ihm  paradox,  und  zwar  die  gefundene 
Veränderung  der  Geschwindigkeit  des  Massenmittelpunktes:  dieselbe 
kann  nach  Umständen  in  der  ursprünglichen  Richtung  wachsen  oder 
ihren  Sinn  ändern. 

In  Betreff  des  ersten  Falles  weist  Poinsot  darauf  hin  (§  50), 
da&s  ein  fester  Punkt  keine  Bewegung  erzeugen,  sondern  bloss  ver- 
nichten könne.  Somit  bildet  der  Zuwachs  der  Bewegungsgrösse  des 
Systems  scheinbar  eine  Schaffung  von  Bewegung  aus  nichts  (mouve- 
ment  cree). 

Poinsot  sucht  diesen  Widerspruch  dadurch  zu  lösen,  dass  es  in 
der  Natur  keine  absolut  festen  Punkte  gebe. 

Die  Möglichkeit  aber  eines  Rückprallens  des  Massenmittelpunktes 
nennt  Poinsot  „un  elfet  tres  singulier " .  Seinen  Grund  sucht  Poinsot 
in  der  Rotationsbewegung  des  Systems  und  er  lenkt  die  besondere  Auf- 
merksamkeit des  Lesers  darauf  hin,  dass  genanntes  Rückprallen  nur 
in  Folge  der  Rotation  möglich  sei.  Besitzt  das  System  bloss  eine 
Translationsbewegung,  so  stellt  Poinsot  jede  Möglichkeit  des  Rück- 
prallens des  Massenmittelpunktes  in  Abrede,  wo  auch  der  Stosspunkt 
liegen  möge  (§  51). 

65.  Diese  Betrachtungen  sind  offenbar  unrichtig. 

Einerseits  darf  man  den  Grund  der  Richtungsänderung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Massenmittelpunktes  nicht  bloss  der  Rotation  des 
Systems  zuschreiben.  In  Wirklichkeit  rührt  dieselbe  von  der  Ein- 
wirkung der  beim  Stosse  auftretenden  Momentankräfte  her  und  hängt 
somit  von  der  vollen  Bewegung  des  Systems  ab.  Wenn  Poinsot  die 
Möglichkeit  einer  Aenderung  des  Vorzeichens  von  u  in  Abrede  stellt, 
sobald  das  System  bloss  eine  translatorische  Bewegung  besitzt,  so'  ist 
dies  durch  seine  Grundanschauung  vom  Stosse  unveränderlicher  Systeme 
bedingt;  und  es  findet  seine  Bestätigung  in  der  von  ihm  für  u  ge- 
fundenen Gleichung  (Cap.  I  §  31) 

ux"  —  E?ex 


u  = 


K'  +  x' 
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Ist  0  =  0,  so  kann  nach  dieser  Formel  u  wirklich  sein  Vorzeichen 
nicht  ändern^  welches  auch  der  Werth  von  x  sein  möge.  Der  richtige 
Ausdruck  6  für  u  zeigt  aber,  dass  u  sein  Zeichen  auch  bei  0  =  0 
ändert,  sobald  a?  <iK^  ist. 

Andrerseits  ist  die  Aenderung  der  Bewegungsgrösse  des  Systems 
nicht  durch  einen  Austausch  derselben  zwischen  dem  System  und  dem 
festen  Punkte  bedingt,  wie  dies  Poinsot  annimmt  (Cap.  I  §  50). 
Entsprechend  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  bleibt  die  Summe 
der  kinetischen  Energien  der  translatorischen  und  Rotationsbewegung 
des  Systems  beim  Stosse  gegen  einen  festen  Punkt  unverändert 

was  dadurch  bedingt  ist,  dass  die  Arbeit  der  Momentankräfte  des 
Stosses  gleich  Null  ist.  Jede  der  beiden  Energ\en  einzeln  ändert  aber 
ihre  Grösse.  Somit  ist  die  stattfindende  Aenderung  der  Bewegungs- 
grösse des  Systems  bedingt  durch  einen  Uebergang  der  kinetischen 
Energie  der  translatorischen  Bewegung  in  kinetische  Energie  der 
Rotationsbewegung  oder  umgekehrt.  Zur  Undenkbarkeit  eines  absolut 
festen  Punktes  zu  greifen,  ist  nicht  nothwendig  und  sogar  kaum  zu- 
lässig. Es  ist  wohl  wahr,  dass  es  in  der  Natur  keine  derartigen  Punkte 
gibt;  für  die  Mechanik  aber  bilden  sie  einen  Grenzfall,  bei  dem  ihre 
Gesetze  ihre  Gültigkeit  behalten  müssen. 

Scheinbar  widerspricht  die  stattfindende  Aenderung  der  Bewegungs- 
grösse des  Systems  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Bewegung  des 
Massenmittelpunktes,  laut  dem  die  geometrische  Summe  der  Bewegungs- 
grössen  der  zusammenprallenden  Systeme  unverändert  bleiben  muss. 
In  Wirklichkeit  aber  muss  ein  fester  Punkt  als  ein  materieller  Punkt 
von  unendlich  grosser  Masse  angesehen  werden,  wie  Poinsot  gezeigt 
hat  ^).  Dementsprechend  müssen  wir  schliessen,  dass  der  gemeinschaft- 
Uche  Massenmittelpunkt  des  Systems  und  des  festen  Punktes  mit  letz- 
terem zusammenfallt  und  daher  in  Ruhe  verharrt,  unabhängig  von 
einer  endlichen  Aenderung  der  Bewegungsgrösse  des  Systems,  —  was 
mit  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Massenmittelpunktes 
übereinstimmt.  Mit  anderen  Worten,  nimmt  man  die  Masse  des  festen 
Punktes  unendlich  gross  an,  so  wird  seine  Bewegungsgrösse  unbestimmt 
(0  •  OD);  der  vrirkliche  Werth  derselben  darf  nicht  gleich  Null  ange- 
nommen werden.  Somit  wird  einer  der  oben  erwähnten  Summanden 
unbestimmt;  deshalb  darf  man  in  einer  Aenderung  des  anderen  nicht 
eine  Verletzung   der  geforderten  Gonstanz  ihrer  Summe  ersehen.     Es 


1)  Sur  la  mani^re  de  ramener  ä  la  dynamique  des  corps  libres  celle  des  corps 
qu'oQ  suppose  gön^s  par  des  obstacles  fixes. 
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wird  dies  vollständig  klar  werden^  wenn  wir  den  Stoss  eines  unver- 
änderlichen Systems  gegen  einen  freien  materiellen  Punkt  endlicher 
Masse  ^  betrachten  und  zum  vorliegenden  Falle,  ^==00  setzend, 
übergehen  (§  69). 

66.  Es  sei  bemerkt,  dass  sich  auf  obige  Weise  eine  vollständige 
Analogie  zwischen  der  Einwirkung  der  Momentankräfte  des  Stosses 
auf  unveränderliche  Systeme  und  der  Wirkung  von  Kräften  erster 
Ordnung  herstellt. 

Die  Aenderung  des  Bewegungszustandes  des  Systems,  die  von 
Momentankräften  hervorgerufen  wird,  hängt  ab  von  der  Grösse  und 
Richtung  dieser  Kräfte  und  von  der  Lage  ihrer  Angriffspunkte  im 
System.  Die  Aenderung  aber  der  kinetischen  Energie  des  Systems 
hängt  ausschliesslich  von  der  Arbeit  der  einwirkenden  Momentankräfte 
ab,  indem  sie  letzterer  gleich  ist. 

67.  Aus  obiger  Tabelle  (§61)  ist  ersichtlich,  dass  die  Centra  der 
grössten  Reflexion  mit  den  Centra  der  NuU-Conversion  zusammenfallen; 
desgleichen  fallen  die  Centra  der  Null-Reflexion  mit  den  Centra  der 
grössten  Conversion  zusammen.  Nach  Poinsot  findet  solches  nicht 
statt;  es  ist  aber  nach  oben  Gesagtem  (§  65)  einleuchtend.  Findet 
der  Stoss  in  einem  dieser  vier  Punkte  statt,  so  geht  die  ganze  kinetische 
Energie  der  Rotationsbewegung  in  kinetische  Energie  der  translatorischen 
Bewegung  über  oder  umgekehrt. 

Dem  entsprechend  ergibt  sich  auch  die  Bedeutung  der  Bedingungen 
11  und  13;  sie  bilden  den  analytischen  Ausdruck  der  nothwendigen 
Forderung,  dass  die  kinetische  Energie  der  verlangten  trauslatorischen 
oder  Rotationsbewegung  nicht  grösser  sein  dürfe,  als  die  volle  urspiüng- 
liche  kinetische  Energie  des  Systems.  Die  entsprechenden  Bedingungen 
Poinsot's  tragen  den  Charakter  der  Willkürlichkeit,  indem  sie  keine 
bestimmte  mechanische  Bedeutung  haben. 

68.  In  §  29 — 30  untersucht  Poinsot  den  Stoss  eines  unver- 
änderlichen Systems  gegen  einen  ruhenden,  freien  materiellen  Punkt 
endlicher  Masse  fi. 

Zur  Prüfung  der  betrefl^enden  Formeln  Poinsot's  wollen  wir 
uns  der  Gleichung  3  bedienen.  Beziehen  wir  den  Index  „2''  auf  den 
Punkt  fx,  so  wird  offenbar 

U7,  =  0,      fJDi  =  — • 

Für  die  Geschwindigkeiten  Wi  und  w?i  bestehen  wieder  die  in  §  57 
angegebenen  Werthe.     Somit  ergibt  Gleichung  3 

_      2fi  (g'  +  hx)  (14 

^  ~  (M -^  fi)  K' +  nx' 
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Folglich  ist 

Oder,  setzt  man  nach  P  o  i  n  s  o  t  V  statt  M?i  und  führt  man  für  P 
seinen  Werth 

P=  Jfaö 


ein,  so  ergibt  sich 

2MK'  {a  +  x)e 

Ferner  ist  offenbar 

'  _  a  (?  J-  2fta  —  -g')  +  Jf-g' 
"  -    "     {M -f  (i)  K'--^  fix'"     " 

'  =  _  ^ (x'  —  2hx—K*)  +  .afiP 
"  ^  (a;'  +  2oa;  —  jST')  —  MK'  " 


(15 


(16 


Dieselben  Ausdrücke  hätten  sich  ergeben,  wenn  wir  das  System 
durch  zwei  unveränderlich  verbundene  Punkte  ersetzt  hätten,  wie  dies 
Poinsot  thut. 

Vergleicht  man  Gleichung  15  mit  dem  Werthe  von  F  bei  Poinsot 
(Cap.  I  §  30),  so  erweist  es  sich,  dass  letzterer  doppelt  zu  klein  ist. 
Es  lässt  sich  dieses  auch  unmittelbar  aus  den  Poinsot 'sehen  Ent- 
wicklungen ersehen,  auf  Grund  des  von  uns  im  I.  Theile  über  den 
Stoss  nnveränderlicher  Kugeln  Gesagten. 

Dem  entsprechend  sind  auch  die  Formeln  für  v  und  v  (Cap.  I 
§29)  zu  verdoppeln. 

Die  Lage  der  Stosspunkte,  die  den  Maximalwerthen  von  V  ent- 
sprechen, ist  bei  Poinsot  richtig  angegeben  (Cap.  I  §30).  Glei- 
chungen 16  zeigen,  dass  diese  Punkte  zugleich  sind  die  Centra  des 
grössten  Stosses  gegen  die  Masse  fi,  die  Centra  der  grössten  Reflexion 
des  Systems  von  der  Masse  fi  und  die  Centra  der  NuU-Conversion  des 
Systems.  Mit  anderen  Worten,  ein  unveränderliches  System 
ertheilt  einem  ruhenden  freien  materiellen  Punkte  die 
grösstmögliche  Geschwindigkeit,  wenn  es  selbst  hierbei 
seine  ganze  Rotationsbewegung  verliert  und  mit  blosser 
translatorischer  Bewegung  abprallt. 

69.   Mit  Rücksicht  auf  das  zu  Ende  des  §  65  Gesagte  wollen  wir 

das  Princip  der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Massenmittelpunktes  ins 

Auge  fassen: 

Mu+tiV=Mu,  (17 

EzB«r*8  Beperioriun  Bd.  XIX.  30 
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Da 


und 


üeber  den  Stoss. 


Mu  =Mu—Q 


ist,  80  wird  Gleichung  17  von  den  Werthen  15  und  16  für  V  und  u 
identisch  bei  jedem  Werthe  von  ^  erfüllt.     Bei 

gehen    aber   Formeln  14  und   16    in    5 — 8,    wie    nothwendig,    über. 
Hierbei  ist  nach  Gleichung  15 

F=0 

entsprechend  der  Unbeweglichkeit  des  Punktes  fi  =  oo. 

Aus  Gesagtem  erhellt,  dass  das  Princip  der  Erhaltung  der  Be- 
wegung des  Massenmittelpunktes  beim  Stosse  eines  unveränderlichen 
Systems  gegen  einen  festen  Punkt  wirklich  erfilllt  wird,  was  dem  in 
§  65  Gesagten  entspricht. 

70.  Wenden  wir  uns  zu  der  in  §  56  aufgeworfenen  Frage  über 
die  Gültigkeitsgrenzen  der  Poinsot'schen  Untersuchungen. 

Es  sei  (Fig.  1)  O  der  Massenmittelpunkt  des  Systems;  0  sein 
Momentancentrum,  d.  h.  der  Schnittpunkt  seiner  Momentanaxe  mit 
der  zu   ihr   senkrechten   Hauptebene  des  Massenmittelpunktes   (diese 


Fig.  1. 

Ebene  ist  als  Ebene  der  Figur  angenommen);  (7  das  Percussionscentrum, 
d.  h.  der  Schnittpunkt  der  Momentankraft  P,  die  dem  System  seine 
Bewegung  ertheilt  hat,  mit  der  Geraden  00.  * 

Poinsot  nimmt,  wie  wir  gesehen  haben,  an,  der  Stoss  erfolgein 
einem  beliebigen  Punkte  C  der  Geraden  GC  und  die  Stossrichtung 
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falle  stets  mit  der  Geschwindigkeit  des  Stosspunktes  C\  d.  h.  mit  der 
zu  GC  senkrechten  Geraden  CM  zusammen. 

Letztere  Annahme  wird  aber  im  allgemeinen  nicht  erfüllt.  Der 
Stoss  erfolgt  offenbar  stets  in  einem  Punkte  der  äusseren  Oberfläche 
des  Systems.  Zwischen  unveränderlichen  Systemen  ist  aber  keine 
Reibung  möglich,  d.  h.  ihre  Oberflächen  sind  als  absolut  glatt  anzu- 
sehen. Deshalb  fallt  die  Stossrichtung  stets  in  die  Normale  der  Ober- 
fläche des  Systems  im  Stosspunkte,  unabhängig  vom  Bewegungszustande 
des  Systems.  Es  ist  also  die  Annahme  Poinsot's  bloss  dann  statt- 
haft;  wenn  die  Normale  im  Stosspunkte  nach  G'M  gerichtet  ist. 

Andrerseits  ist  die  Poinsot'sche  Forderung^  der  Stoss  müsse 
wirklich  in  C  erfolgen,  unwesentlich.  Jede  Kraft,  darunter  auch  eine 
Momentankrafb,  lässt  sich  beliebig  längs  ihrer  Richtung  verschieben. 
Somit  kann  als  Stosspunkt  jeder  beliebige  Punkt  in  der  Stossrichtung 
angesehen  werden. 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  dass  die  Poinsot'schen  Unter- 
suchungen mit  den  von  uns  aufgestellten  Correctionen 
in  den  Fällen  anwendbar  sind,  wo  der  Stoss  in  einem 
der  Schnittpunkte  der  Systemoberfläche  mit  der  zur 
Momentanaxe  senkrechten  Hauptebene  des  Massen- 
mittelpunktes erfolgt,  und  dabei  die  Normale  im  Stoss- 
punkte die  Verbindungslinie  des  Massenmittelpunktes 
des  Systems  und  seines  Momentancentrums  unter  ge- 
radem Winkel  schneidet. 

71.  Die  zweite  der  aufgestellten  Bedingungen  wird  im  allgemeinen 
nicht  erfüllt.  Liegt  die  Stossrichtung  nicht  in  der  Hauptebene  des 
Massenmittelpunktes,  so  ertheilt  die  Stosskraft  dem  System  im  allge- 
meinen keine  blosse  Drehung.  Deshalb  unterliegt  dieser  Fall  den 
Betrachtungen  des  3.  Gapitels  der  in  Frage  stehenden  Abhandlung; 
bei  seiner  Untersuchung  wollen  wir  uns  nicht  aufhalten. 

Betrachten  wir  den  Fall,  wo  die  Stossrichtung  NN'  (Fig.  1)  in 
der  Hauptebene  des  Massenmittelpunktes  liegt,  die  Gerade  OC  aber 
nicht  unter  geradem  Winkel,  sondern  unter  einem  beliebigen  Winkel  qp 
schneidet. 

Als  Stosspunkt  sei  der  Fusspunkt  C[  der  aus  G  auf  NN"  gefällten 
Senkrechten  angenommen.     Für  ihn  ist,  wie   unmittelbar  ersichtlich, 

_  (Jg^  +  hx)  sin  <p  P 

fv.  =  w. ^^ -W 

30 
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Deshalb  ergibt  Gleichung  4 

Q=^2^f +  ^f)."f?-P.  (18 

jCL  '  +  ^  sin"*  q> 

Für  die  Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse  findet  man  erstens 

[«']  =  [«]-[|],  (19 

WO  die  Klammern  als  Symbol  der  geometrischen  Addition  dienen. 

Zweitens 

ff  ^_  a:^sin>  +  2aa:8in>  — Z'  ^  ^^q 

K^  +  x^  sin*  (p 

72.  Mit  Hilfe  dieser  Formeln  lässt  sich  eine  Reihe  den  Poinsot- 
sehen  analoger  Untersuchungen  durchfahren  ^  sobald  die  Beziehung 
zwischen  x  und  (p  gegeben  ist.  Es  sei  dies  an  folgenden  zwei  Bei- 
spielen erläuteii;. 

1.  Die  Ebene  OC'N  schneide  die  Oberfläche  des  Systems  in  zwei 
parallelen,  zu  NN'  senkrechten  Geraden;  mit  anderen  Worten^  es  sei 

cp  =  const. 

Fällen  wir  aus  0  und  C  Senkrechte  auf  0G\  und  bezeichnen 

GG[=^  X  sin (p  ^=  Xi 
GGi  =  Ä  sin  9  =  Äi 
QOi  =  a  sin  9?  =  «i. 

Es  sei  ferner  li  der  Trägheitsradius  des  Systems  in  Bezug  auf 
eine  zur  Momentanaxe  parallele  Axe  des  Punktes  Oi,  d.  h. 

Xl  =  K'  +  al 

Es  ergibt  sich,  wie  leicht  ersichtlich: 

a)  Die  Lage  der  Centra  des  grössten  Stosses,  der  grössten  Re- 
flexion und  der  NuU-Conversion  bestimmt  sich  zu 

a?i  =  —  tti  ±  li.  (21 

b)  die  Lage  der  Centra  der   grössten  Conversion  ergibt  sich  zu 

X,  =  h,±Vh\-{-K\  (22 

Es  sind  dies  aber  nicht  Centra  der  Null-Reflexion,  sondern  bloss 
Centra  der  kleinsten  Reflexion,  da  im  gegebenen  Falle  u  nicht  gleich 
Null  werden  kann. 
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Vergleicht  man  die  Ausdrücke  61.  21  und  22  mit  den  entsprechen- 

TT 

den  Werthen  von  «  für  qp  =  ^,   so  finden  wir  eine  volle  Analogie,  die 

&&  uns  ermöglicht,  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  Poinsot's  geometrische 
Bestimmung  der  fraglichen  Centra  (Gap.  I  §  62 — 67)  auch  im  gegebenen 
Falle  anwendbar  ist:  es  ist  bloss  nöthig,  die  Gonstructiou  für  die  Ge- 
rade GC[  (statt  GG)  auszufahren,  die  Punkte  C  und  0  ersetzend 
durch  ihre  Projectionen  Gi  und  Oi  auf  die  Grade  GG[. 

Auf  ähnliche  Weise  lassen  sich  die  übrigen  Resultate  Poinsot's 
für  den  gegebenen  Fall  verallgemeinern,  da  der  von  Poinsot  unter- 
suchte Fall  ein  Specialfall  des  gegebenen  ist. 

2.  Das  homogene  Ellipsoid 

rotire  um  eine  seiner  Axen  (c)  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  ß  und 
stosse  gegen  einen  festen  Punkt  mit  einem  beliebigen  Punkte  des 
elliptischen  Schnittes 

seiner  Oberfläche  mit  der  Ebene  seiner  übrigen  zwei  Axen. 
Im  gegebenen  Falle  ist 

Ä  =  OD ,     P  =  0,     Ph  =  MK^e, 

somit  ist  nach  Gleichung  18 

« = z^  ^^'' 

wenn  man,  wie  oben,  setzt 

x^=-  X  sin  q>. 

Deshalb  ergibt  sich  für  die  Centra  des  grössten  Stosses 


.=±^=±i/^t--- 


Die  Gleichung  der  Normale  der  Ellipse  23  im  Stosspunkte  {x^  y) 
ist  aber 

a"y  ?  —  Vxt}  =  (a*  —  6'*)  xy. 

Daher  ist  die  Länge  Xi  der  auf  diese  Normale  aus  G  gefällten  Senk- 
rechten gleich 

a^  —  V 

Xi  =  — -  xy, 

V  a^y'  +  biXi 
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Es  ergibt  sich  somit,  dass  die  Centra  des  grössten  Stosses  in  die 
Scboittpuakte  der  Ellipse  23  mit  der  Curve 

fallen.  Von  diesen  acht  Punkten  sind  übrigens  bloss  vier  wirklich 
Centra  des  grössten  Stosses,  da  in  den  übrigen  vier  offenbar  gar  kein 
Stoss  erfolgen  kann.  Es  sei  bemerkt,  dass  die  gefundenen  Punkte 
zugleich  Centra  der  grössten  Reflexion  und  Centra  der  Nullconversion 
sind,  d.  h.  erfolgt  der  Stoss  in  einem  dieser  vier  Punkte,  so  hört 
das  Ellipsoid  momentan  auf  zu  rotiren,  indem  es  eine  Translations- 
geschwindigkeit 

u=Ke 

in  der  Richtung  seiner  Normale  im  Stosspunkte  annimmt. 

ni. 

Kritik  des  zweiten  Capitels  der  Abhandlung  „Sur 
la  percussion   des  corps". 

73.  Im  zweiten  Capitel  untersucht  Poinsot  den  Stoss  gegen  einen 
festen  Punkt  eines  unveränderlichen  Systems,  das  um  eine  in  einer  der 
Hauptebenen  des  Massenmittelpunktes  liegende  Momentanaxe  rotirt; 
der  Stoss  wird  als  in  einem  beliebigen  Punkte  dieser  Ebene  erfolgend 
vorausgesetzt. 

In  §  1 — 17  entwickelt  Poinsot  ausführlich  die  Beziehung  zwischen 
der  Bewegung  des  Systems  und  der  Momentankraft  P,  welche  die  Be- 
wegung hervorgerufen  hat.  Darauf  geht  er  zur  Bestimmung  des  Aus- 
drucks der  Momentankraft  des  Stosses  und  der  Entwicklung  der  Schluss- 
folgerungen  aus  demselben  (Cap.  U,  §  18 — 33)  über,  ohne  auf  die 
Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse  einzugehen. 

Die  Art  der  Bestimmung  der  Stosskraft  und  die  dabei  zu  Grunde 
liegenden  Voraussetzungen  sind  dieselben,  wie  im  1.  Capitel  der  in 
Frage  stehenden  Abhandlung.  Somit  ist  das  in  §  70  Gesagte  auf 
den  gegebenen  Fall  anwendbar.  Mit  anderen  Worten,  die  Unter- 
suchungen des  2.  Capitels  sind  bloss  in  den  Fällen  an- 
wendbar, wenn  die  Normale  der  Oberfläche  des  Systems 
im  Stosspunkte  senkrecht  zur  Hauptebene  des  Massen- 
mittelpunktes ist,  in  welcher  die  Momentanaxe  des 
Systems   liegt. 

Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  ertheilt  die  Stosskraft  dem 
Systeme  im  allgemeinen  keine  blosse  Drehung;  daher  unterliegt  die 
Frage  den  Untersuchungen  des  3.  Capitels  derselben  Abhandlung  und 
wollen  wir  uns  bei  ihr  nicht  aufhalten. 
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74.  Wenden  wir  uns  zur  Prüfung  der  Poinsot'scheu  Unter- 
suchungen innerhalb  ihrer  oben  erwähnten  Giltigkeitsgrenzen ;  d.  h.  wollen 
wir  hierbei  die  Stossrichtung  senkrecht  zu  der  die  Momentanaxe  des 
Systems  enthaltenden  Hauptebene  seines  liassenmittelpunktes  voraus- 
setzen. Als  Stosspunkt  sei  der  Schnittpunkt  der  Stossrichtung  mit  ge- 
nannter Ebene  angesehen. 

Zu  der  Bestimmung  der  Stosskraft  werden  wir  uns  wieder  der 
Gleichung  4  bedienen,  wobei  unter  tOi  und  w[  nach  Gesagtem  die 
?oIlen  Geschwindigkeiten  des  Stosspunktes  zu  verstehen  sind.  Es  sei 
nach  Poinsot  ilfdie  Masse  des  Systems;  a  und  ß  seine  Trägheits- 
radien in  Bezug  auf  die  in  der  Centralebene  der  Momentanaxe  gelegenen 
Hauptaxen  des  Massenmittelpunktes;  x  und  y  die  Coordinaten  des 
Stosspunctes  in  Bezug  auf  genannte  Hauptaxen ;  a  und  b  die  Coordinaten 
des  Percussionscentrums,  d.  h.  des  Schnittpunktes  der  Kraft  P  mit 
der  Coordinatenebene ;  Q  die  am  festen  Punkte  angreifende  Stosskraft. 
Dann  ist 


Somit  ergibt  Gleichung  4 

_    a^ax  +  ß'hy  +  a'ß' 

Es  ist  also  die  Stosskraft  doppelt  so  gross  als  nach  Poinsot. 
Wir  können  deshalb  unmittelbar  den  Schluss  ziehen,  dass  sämmt- 
liche  Untersuchungen  des  2.  Capitels  richtig  sind,  bloss 
ist  die  Stosskraft  stets  doppelt  so  klein,  als  nöthig, 
angegeben.  Mit  anderen  Worten,  in  §  18 — 33  muss  unter  P  ver- 
standen werden  die  doppelte  Momentankraft,  die  der  anfanglichen  Be- 
wegung des  Systems  entspricht,  und  unter  L  und  M  die  doppelten 
Componenten  des  Momentankräftepaars,  das  dem  System  seine  anfang- 
liche Bewegung  ertheilt  hat,  wenn  das  System  um  eine  Axe  seines 
Kassenmittelpunktes  rotirt. 

75.  Gehen  wir  zu  der  Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse  über. 

Es  sei  u  die  anfangliche  Geschwindigkeit  des  Massenmittelpunktes 
des  Systems;  p  und  q  nach  Poinsot  (Gap.  H,  §  1)  die  nach  den 
Coordonatenaxen  genommenen  Componenten  der  anfanglichen  Winkel- 
geschwindigkeit ß  des  Systems;  u,  p,  q  und  B'  die  entsprechenden 
Grössen  nach  dem  Stosse.     Bezeichnen  wir  Kürze  halber 

_  a'aa;  +  /y6y  +  aT  (25 
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so  dass 

Q  =  2riP  (26 

wird.   Auf  Grund  der  Poin  so  fachen  Untersuchungen  kann  man  un- 
mittelbar schreiben 

m'  =  (1— 2ij)m  (27 

(28 


('  -  ^'t) 


l-2i?* 

tg(Ö',a;)= Jtg(ö,a;).  (29 

1-24 

Aus  diesen  Formeln  ist  ersichtlich;   dass  das  Percussionscentrum 
nach  dem  Stosse  im  Punkte  a'h'  liegt,  so  dass 

l-2l7- 

'  a 
1  —  2ij 


(30 


Es  sei  bemerkt;  dass  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  im  ge- 
gebenen Falle  erfüllt  wird: 

Mu"  +  Jfay*  +  Mß'q"  =  Mu"  +  MaY  +  Mß'q'.  (31 

Somit  ist  das  in  §  65  Gesagte  auf  vorliegenden  Fall  anwendbar. 

76.  Formeln  27 — 29  zeigen,  dass  im  vorliegenden  Falle  sich  nicht 
bloss  die  Grösse  der  Winkelgeschwindigkeit  und  die  Lage  derMomentanaxe 
ändern^  sondern  auch  die  Richtung  der  letzteren. 

77.  Mit  den  Gentra  des  grössten  Stosses  fallen  wieder  die  Centra 
der  grössten  Reflexion  und  der  NuU-Gonversion  zusammen. 

In  der  That,  für  die  Centra  des  grössten  Stosses  ist  nach  Poinsot 
(Cap.  II,  §  22)  

1= 2 

Führen  wir  diesen  Werth  in  Gl.  27  und  28  ein,  so  finden  wir, 
dass  für  sie  wirklich 
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u  =  max. 
und 


i/'+f 


e'  =  0 

ist.  Hier  bedeuten  H  und  Ä  die  Entfernungen  des  Massenmittelpunktes 
Yom  Percussionscentrum  und  vom  Momentancentrum,  wobei  unter 
letzterem  der  Schnittpunkt  der  Momentanaxe  mit  der  Verbindungslinie 
des  Massenmittelpunktes  und  des  Percussiouscentrums  verstanden  wird ; 
es  ist  also 

E  —aV  +  z^fc^' 

78.  Die  Centra  der  Null-Reflexion  und   der  grössten  Conversion 
fallen  zusammen  und  liegen  auf  der  Ellipse 

aW  +  ß'y'  —  2a'ax  —  2ß'bx  =  a'ß\ 

Ihre  Axen  sind  den  Äxen  des  Gentralellipsoids  parallel ;  ihr  Gentrum 
liegt  im  Percussionscentrum. 

Man  findet  diese  Centra^  indem  man  setzt  u  =  0,  und  folglich 

1 

79.  Die  Centra  der  vollen  Reflexion ,  für  die  also  u  =  —  u  oder 

rj=l  ist,   liegen,   wie  aus  Gl.  25  ersichtlich,  auf  der  Ellipse  (vergl. 

Cap.  n,  §  19) 

aV  +  ßY  =--  ä'ax  +  ß'by. 

Erfolgt  der  Stoss  in  diesen  Punkten,  so  erleidet  die  Grösse  der 
Winkelgeschwindigkeit  eine  Aenderung,  dementsprechend  aber  auch  die 
Richtung  der  Momentanaxe;  hierbei  bleibt  die  kinetische  Energie  der 
Rotationsbewegung  unverändert,  wie  aus  Gl.  31  ersichtlich  ist.  Bloss 
wenn  der  Stoss  im  Massenmittelpunkte  oder  im  Percussionscentrum 
erfolgt,  bleibt  die  Grösse  der  Winkelgeschwindigkeit  und  folglich  auch 
die  Richtung  der  Momentanaxe  unverändert.  In  der  That,  für  den 
Massenmittelpunkt  ist 

x  =  0,     y  =  0, 

daher 

P    —Py      2'  =  iy      Ö'  =  ö- 

Für  das  Percussionscentrum  ist 

aj  =  a,    y  =  6, 
also 
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80.  Der  geometrische  Ort  der  Stosspunkte,  für  welche  die  Mo- 
mentaaaxe  nach  dem  Stoss  gleiche  Richtung  hat;  ist  die  Hyperbel 

a'ab  {1  -\-c)x'  —  2  (ca'a'  —  ß'V)  xy  —  ß'ab  (1  +  c)  y*  +  2ha' ß'x  — 

—  2caa'ß'y  —  a'ß'ah  (1  —  c)  =  0,  (32 

wo  c  durch  die  Bedingung 

tg{e',x)  =  C'ig{e,x) 

bestimmt  ist.  Gesagtes  findet  man,  wenn  man  entweder  die  letzte 
Gleichung  mit  Formeln  25  und  29  combinirt;  oder  aber  die  Stoss- 
punkte  bestimmt,  für  welche  die  Punkte  a  V  auf  einer  durch  den 
Massenmittelpunkt  gehenden  Geraden  liegen. 

81.  Die  Richtung  der  Momentanaxe  bleibt  unverändert,  wenn  der 
Stosspunkt  entweder  auf  der  Momentanaxe  selbst,  oder  auf  der  Ver- 
bindungslinie des  Massenmittelpunktes  und  des  Percussionscentrums  liegt 

Dies  ist  daraus  ersichtlich ,  dass  die  Hyperbel  32  bei  c  =  1  in 
die  erwähnten  Geraden  zerfallt 

und 

ay  —  6a;  =  0. 

82.  Es  sei  noch  in  Kürze  hingewiesen,  dass  es  keine  Schwierig- 
keiten darbietet,  im  Vorhergehenden  den  festen  Punkt  durch  einen 
freien,  ruhenden  materiellen  Punkt  endlicher  Masse  fi  zu  ersetzen,  wenn 
man  dabei  dieselbe  Voraussetzung  betreffs  der  Stossrichtung,  wie  oben, 
beibehält. 

In  vorliegendem  Falle  müssen  wir  uns  der  Gleichung  3  bedienen. 
Bezieht  man  den  Index  „2''  auf  den  Punkt  ^u,  so  ist 

tc;,  =  0     t(;2  =  -^ . 

Für  die  Geschwindigkeiten  Wi  und  w\  bestehen  die  früheren  Werthe 
(§  74).    Deshalb  ist,  auf  Grund  der  Gl.  3, 

Q  =  2,P,  (33 
wo 

, ^(«'ax  +  /g'6y  +  aV^  .^ 

^~  II  {a'x^  +  ß'y"  +  a'ß')  +  Ma^ßl"'  ^ 

Die  Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse  wird  durch  die  Formeln 
27 — 30  im  Vereine  mit  34  bestimmt.  Der  Punkt  ^  erlangt  in  der 
Richtung  der  Normale  des  Systems  im  Stosspunkte  die  Geschwindigkeit. 

r  =  -«. 

y- 
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Es  sei  bemerkt^  dass  V  =  max.  ist,  wenn  der  Stosspunkt  auf  der 
Verbindungslinie  des  Percussionscentrums  und  des  Massenmittelpunktes 
liegt,  in  der  Entfernung 

»  =  -^±[/^»  +  4ä(i+^) 

vom  letzteren.  Es  sind  dies  wieder  die  zwei  Centren  des  grössten 
Stosses,  der  grössten  Reflexion  und  der  Null-Conversion.  D.  h.  im 
gegebenen  Falle  zeigt  sieb,  analog  §  68,  dass  ein  unveränderlicbes 
System  einem  rubenden  freien  materiellen  Punkte  die  grösstmöglicbe 
Geschwindigkeit  ertbeilt,  wenn  es  dabei  seine  ganze  Rotationsbewegung 
terliert  und  mit  blosser  Translationsgeschwindigkeit  abprallt. 


IV. 

Kritik  des  dritten  Capitels  der  Abhandlung  „Sur  la 
percussion  des  Corps". 

83.  Im  dritten  Capitel  untersucht  Poinsot  den  allgemeinsten  Fall 
des  Stosses  eines  sich  beliebig  bewegenden  Systems  gegen  einen  festen 
Punkt;  der  Stosspunkt  wird  beliebig  im  System  angenommen. 

Poinsot  gründet  seine  Lösung  der  Frage  wieder  auf  die  Voraus- 
setzung, der  Stosspunkt  des  Systems  gelange  beim  Stoss  zur  Ruhe. 
Somit  nimmt  er,  wie  schon  im  §  56  hingewiesen  wurde,  implicite  an, 
die  Stossrichtung  hänge  vom  Bewegungszustande  des  Systems  im  Äugen- 
blicke des  Stosses  ab.  Um  diese  Abhängigkeit  deutlich  zu  machen, 
wollen  wir  uns  zu  der  synthetischen  Lösung  von  K.  Egorov  ^)  wenden. 

Es  sei  (Fig.  2)  G  der  Massenmittelpunkt  des  Systems,  G  sein  be- 
liebig gelegener  Stosspunkt.  Durch  C  gehen  zwei  Gerade  JJi  und  R, 
die  unter  einander  und  zm  OC  senkrecht  sind  und  dabei  die  Eigen- 


.-'"A 


Fig.  2. 


Schaft  besitzen,  dass  nach  ihnen  gerichtete  Momentankräfte  dem  System 
blosse  Drehungen    um   durch    Ci   und  Ca  gehende  Axen    Wi    und  Wa 


1)  E.  Egorov,  Ueber  den  Stoss  von  als  absolut  hart  betrachteten  Körpern. 
Izvestija  des  St.  Petersb.  Techn.  lust.  1878. 
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ertheilen.  Die  Axe  lOi  ist  parallel  dem  za  der  durch  G  und  üi  ge- 
legten Ebene  conjugirten  Durchmesser  des  C  au  chy -Po  in  so  tischen 
Centralellipsoides;  hierbei  ist  üi  senkrecht  zu  der  durch  G  und  lo^ 
gelegten  Ebene.  Eine  gleiche  Beziehung  findet  zwischen  der  Kraft 
Ui  und  der  Äxe  co,  statt.  Die  Punkte  G  und  d  sind  conjugirt,  d.  h. 
eine  zu  üi  parallele  ^  an  Ci  angreifende  Momentankraft  ertheilt  dem 
System  eine  blosse  Drehung  um  eine  zu  to^  parallele  Axe  des  Punktes  C. 
Desgleichen  sind  C  und  G^  conjugirt.  Es  seien  hi  und  ai  die  Ent- 
fernungen der  Punkte  G  und  Gi  von  der  zu  Wi  parallelen  Axe  des 
Massenmittelpunktes  G;  hi  und  a^  die  Entfernungen  der  Punkte  G 
und  Ca  von  der  zu  w^  parallelen  Axe  des  Punktes  G\  Mä^  und  Md^ 
die  Trägheitsmomente  des  Systems  in  Bezug  auf  genannte  Axen  des 
Massenmittelpunktes.     Dann  ist 


oder 


A^Umi^  (wa,  H)  =  dj, 
wenn  man  setzt 

if  =  GC,    A,  =  Ga,    A,  =  GC 

Die  anfangliche  Bewegung  des  Systems  lässt  sich  nach  K.  Egorov 
(a.  a.  0.  §  16)  in  zwei  Theile  zerlegen:  1)  in  eine  Drehung  um  eine  Axe 
des  Punktes  G\  2)  in  eine  Bewegung,  die  dem  System  durch  eine  an 
G  angreifende  momentane  Einzelkraft  P  ertheilt  werden  kann.  Letztere 
Bewegung  besteht  in  einer  nach  GG  gerichteten  Translationsgeschwin- 
digkeit, die  wir  v  nennen  wollen,  und  in  zwei  Winkelgeschwindigkeiten, 
deren  Grössen  di  und  ^2  seien,  um  die  durch  (7i  und  C%  gehenden 
Axen  u^i  und  w%. 

Die  Geschwindigkeit  v  kann  dem  System  durch  eine  nach  GG 
gerichtete  Momentankraft 

Üh=  Mv 

ertheilt  werden.     Den  Winkelgeschwindigkeiten  ßi   und  O2  entsprechen 
die  Momentankräfte 

hl 

t/a  =  — ^i —  vj. 

Äa 

Somit  ist  die  Kraft  P  die  Resultante  der  Kräfte  ZTh,  Ui  und  K. 
DaPoinsot  annimmt,  der  Stosspunkt  G  gelange  zur  Ruhe,  so  ist  die 
von  ihm  gefundene  Stosskraft  offenbar  identisch  mit  der  Kraft  P.  Wir 
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ersehen  also,  dass  die  Poinsot'sche  Annahme  thatsächlich  zu  einer 
Abhängigkeit  der  Stossrichtung  vom  Bewegungszustande  des  Systems  im 
Augenblicke  des  Stosses  führt;  nur  fallt  im  allgemeinen  Falle  die  Stoss- 
richtung nicht  nothwendig  in  die  Geschwindigkeitsrichtung  des  Stoss- 
pnnktes.  Die  Unzulässigkeit  aber  einer  solchen  Annahme  ist  schon  im 
§  70  hingestellt  worden.  Die  Stossrichtung  ist  stets  normal  zur  Ober- 
flache des  Systems  im  Stosspunkte  und  unabhängig  von  dem  Bewegungs- 
znstande desselben. 

84.  Es  sei  hier  auf  einen  Irrthum  hingewiesen,  der  sich  in  die 
Untersuchungen  von  K.  Egorov  eingeschlichen  hat.  Derselbe  nennt 
die  unter  der  P o ins ot 'sehen  Annahme  gefundene  Momentankraft  des 
Stosses  die  Kraft  des  vollen  Stosses.  In  §  1  seiner  Abhandlung  weist 
K.  Egorov  darauf  hin,  dass  thatsächlich  der  Stosspunkt  des  Systems 
bloss  seine  normale  Geschwindigkeit  verlieren  könne,  d.  h.  die  Stoss- 
richtung stets  normal  zur  Oberfläche  des  Systems  sei.  Er  nimmt  aber 
an,  die  sich  unter  dieser  Annahme  ergebende  Stosskraft  Q  sei  der  nor- 
malen Componente  der  Kraft  des  vollen  Stosses  gleich,  d.  h. 

Dm  die  Irrthümlichkeit  dieser  Annahme  nachzuweisen,  wollen  wir 
die  beiden  Theile  dieser  Gleichung  einzeln  mit  Hilfe  des  vorigen  Para- 
graphen bestimmen.  Nennen  wir  w^,  tv^,  w,  die  nach  den  Richtungen 
60,  üx  und  Ui  genommenen  Gomponenten  der  anfanglichen  Geschwin- 
digkeit des  Stosspunktes  C.    Dann  ist,  wie  aus  §  83  leicht  ersichtlich, 

w,  =  t; 

«'jr  =  («1  +  *l)  ^1 

w,  =  (a2+Äj)Ö2. 

Deshalb  ist  die  anfangliche  normale  Geschwindigkeit  des  Punktes 
G  gleich 

Wi=^lv  -{-m  {ax  +  Äi)  ö,  +  n  (a,  +  ^)  ^a> 

wo  {,  m,  n  die  Richtungscosinusse  der  betreffenden  Normale  bedeuten. 
Zerlegt  man  die  auf  das  System  einwirkende  Stosskraft  — Q  in  drei 
Componenten  längs  der  Geraden  GO,  Ui  und  I7a,  so  ersieht  man  leicht, 
dass  die  normale  Geschwindigkeit  des  Punktes  G  nach  dem  Stosse  sich 
schreiben  lässt: 


oder 
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Nach  oben  Gesagtem  entspricht  die  von  E.  Egorov  durch  Q 
bezeichnete  Stosskraft  der  Bedingung 

w[  =^  0; 

somit  ist 

Jf  [?  v  -f-  m  (tti  -4-  Äi)  ö,  +  n  (a,  -f  Jh)  62]  ,«  r 

*        ai  (h 

Andrerseits  sind  Un,  Ui  und  CT,  die  Componenten  der  Kraft  des 
vollen  Stosses;  daher  schreibt  sich  ihre  normale  Componeute 

oder 

Qo  cos  (Qo,  Q)  =  M[lv  -f  ma,e,  +  na^öj,  (36 

ist  also  wesentlich  verschieden  von  der  Kraft  Q  61.  35.     Es  erhellt 
somit,  dass  die  Voraussetzung 

Q=  QoCos{Qo,Q) 

thatsächlich   falsch  ist.     Als  Beleg  hierfür  kann  die   Formel  18    des 
§71  dienen.     Nach  obiger  Annahme  wäre 

während  wir  gefunden  haben 

(J:'  +  hx)  sin  y 
V  — ^  ^  +  aj'sin> 

85.  Wenden  wir  uns  zu  der  Bestimmung  des  thatsächlichen  Werthes 
der  Momentankraft  des  Stosses,  indem  wir  die  Stossrichtung  normal 
zu  der  Oberfläche  des  Systems  annehmen. 

Es  seien  l,  ix,  v  die  Richtungscosinusse  der  Normale  im  Stoss- 
punkte  in  Bezug  auf  die  Hauptcentralaxen  des  Systems ,  welche  vvir 
zu  Coordinatenaxen  wählen;  hierbei  sei  die  Richtung  der  äusseren 
Normale  positiv  gerechnet.  Es  seien  ferner  w^y  w^  und  u),  die  nach 
den  Coordinatenaxen  genommenen  Componenten  der  anfänglichen  Gre- 
seh  windigkeit  des  Stosspunktes ;  wl,  wl  und  tv'^  die  entsprechenden 
Grössen  nach  dem  Stosse.  Die  normalen  Geschwindigkeiten  des  Stoss- 
punktes vor  und  nach  dem  Stosse  ergeben  sich  zu 


(37 


Es  bezeichne  m  die  Masse  des  Systems;   a,  ß,  y  seine  Trägheits- 
radien in  Bezug  auf  die  Hauptcentralaxen  ]  x,  y,  e  die  Coordinaten  des 
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Stosspanktes ;  X^,  Yo,  Zo,  L^  Ma,  No  die  Componenten  der  Momentan- 
kraft und  des  Paares  der  Momentankräfte,  die  dem  System  seine  Be- 
wegung ertheilt  haben;  hierbei  wird  die  Kraft  (Xo,  To,  Zo)  als  im 
Massenmittelpunkt  angreifend  gedacht.     Dann  ist  offenbar 


X>  ,  0MO  yNo  ] 

'        m  *   mß^  mf 

To  ,  xN^  zZo 

^        m  my  ma 

Zo  ,  yLo  xMo 


(38 


Zerlegen  wir  die  auf  das  System  einwirkende  Stosskraft  — Q  in  drei 
Componenten  parallel  den  Coordinatenaxen 

-XQ,    -(iQ,     -vQ. 

üel)ertragen  wir  dieselben  in  den  Massenmittelpunkt,  so  erhalten 
wir  noch  drei  Paare,  deren  Axen  den  Coordinatenaxen   parallel   sind, 

—  {vy  —  ^e)Q,     —{Xz  —  vx)Q,     —(jix  —  ly)Q, 

Deshalb  sind 

r   ,   e{l0  —  vx)      y(jix  —  Xyy\  Q   \ 


w. 


w. 


m 


w,  =  w. 


r     ,  x{fix  —  Xy)      ß  {vy  —  fig)'\  Q 

r+ — 7 ? — Im 


w. 


w. -^  \v-\' 


y{vy  —  (jtg)     x{X0  —  vx)'\  Q 


ß' 


] 


m 


(39 


Führt  man  die  Werthe  Gl.  38  und  39   in  Formel  37   ein  und 
darauf  letztere  in  Gleichung  4,  so  ergibt  sich 


e=2 


aYr'  ßXo  -J-hTo+  vZo)  +  ß'/Lo  (vy  -  fiß)  + 

+  /a'Mo  {Xe  —  vx)  +  a^No  Qua?  —  Xy) 

a'ßy  +  ßy{yy—(ief  +  y'a^Xe—vxf  -f  aYQ^x—Xyy 


(40 


Der  gefundene  Ausdruck  für  die  Stosskraft  ist  wesentlich  ver- 
schieden von  dem  Poinsot 'sehen  (Cap.  in,  §  11)  und  bedeutend 
einfacher. 

86.  Ist  die  Momentankraft  des  Stosses  gefunden,  so  ergibt  sich  die 
Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse  unmittelbar.  Man  braucht 
bloss  die  anfangliche  Bewegung  des  Systems  mit  derjenigen  zusammen- 
zusetzen,  die  dem  System  von  der  Kraft  — Q  ertheilt  wird. 
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87.  Es  bietet  wieder  keine  Schwierigkeit,  den  festen  Punkt  durch 
einen  freien,  loihenden  materiellen  Punkt  endlicher  Masse  nti  zu  ersetzen. 

In  diesem  Falle  muss  man  sich  wieder  der  Gl.  3  bedienen,  indem 
man  für  Wi  und  w'i  die  Werthe  37 — 39  beibehält  und  setzt 

Wi  =  0,      Wa  =  -=^« 

ftli 

Auf  diese  Weise  ergibt  sich 

2m,  [aYf  {XXo  +  ^  7«  +  vZo)  +  ß'fLo  (vy  -  ^z)  + 
ö _+  y'aWo  {Xz  -  vx)  +  oT^o  ilix-  Ay)] ... 

Setzt  man  hier 
80  geht  Gl.  41  in  40  über,  wie  erforderlich. 

V. 

Kritik  der  Abhandlung  „Sur  la  quantite  de  mouve- 
ment  qui  est  transmise  ä  un  corps  par  le  choc  d'un  point 
massif  qui   vient  le  frapper  dans  une  direction  donnee". 

88.  Poinsot  untersucht  den  Stoss  eines  materiellen  Punktes  der 
Masse  m,  oder,  wie  er  sich  ausdrückt,  eines  unveränderlichen  Hammers 
gegen  ein  ruhendes  unveränderliches  System;  hierbei  setzt  er  voraus, 
der  Punkt  m  bewege  sich  in  einer  der  Hauptebenen  des  Massenmittel- 
punktes senkrecht  zu  der  Verbindungslinie  des  Massenmittelpunktes  des 
Systems  und  seines  Stosspunktes.  In  §  1 — 4  wird  das  unveränderliche 
System  als  frei  vorausgesetzt.  In  §  5 — 8  ist  die  Bedingung  hinzugefügt, 
das  System  lehne  sich  gegen  einen  festen  Punkt  an;  es  wird  gezeigt, 
wie  der  von  einem  und  demselben  Hammer  auf  den  festen  Punkt  aus- 
geübte Momentandruck  variiren  kann,  je  nach  der  Lage  des  inter- 
mediären unveränderlichen  Systems.  In  §  9 — 12  tritt  endlich  noch 
die  Bedingung  hinzu,  dass  der  Punkt  m  nach  dem  Stosse  mit  dem 
System  vereint  bleibe. 

Wir  wollen  diese  drei  Fälle  einzeln  betrachten. 

89.  Beginnen  wir  mit  dem  ersten  Falle  eines  freien  unveränder- 
lichen Systems.  Zu  der  Bestimmung  der  Momentankraft  des  Stosses 
wollen  wir  uns  der  Gleichung  3  bedienen,  indem  wir  den  Index  „1" 
auf  das  unveränderliche  System,  den  Index  „2*^  auf  den  materiellen 
Punkt  beziehen. 

Nach  §  70  ist  die  Momentankraft  des  Stosses  normal  zu  der  Ober- 
fläche des  Systems  in  seinem  Stosspunkte,  unabhängig  von  derBewegungs« 
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richtnng  des  stossenden  Punktes.  Deshalb  hat  letztere  keinen  Einfluss 
auf  die  Form  des  Ausdruckes  für  die  Momentankraft  des  Stosses.  Die 
zu  Anfang  erwähnte  Bedingung  Poinsot^s  bezüglich  der  Bewegungs- 
richtung  des  Hammers  ist  von  keiner  Bedeutung;  um  den  von  Poinsot 
(a.  a.  0.  §  1)  aufgestellten  Ausdruck  der  Momentankraft  des  Stosses  zu 
erhalten,  muss  man  in  Rede  stehende  Bedingung  ersetzen  durch  die 
Bedingung,  dass  die  Normale  des  Systems  im  Stosspunkte  in  einer  der 
Hauptebenen  des  Massenmittelpunktes  liegen  müsse.  In  diesem  Falle 
eipbt  sich  für  die  normalen  Geschwindigkeiten  des  Stosspunktes  des 
Systems  vor  und  nach  dem  Stosse 

K'  +  x'  Q 


Wi  = 


K'      M' 


wo  X  die  Länge  der  aus  dem  Massenmittelpunkt  auf  die  Stossrichtung 
gefällten  Senkrechten  bedeutet.     Ferner  ist 

Q 
m 

wenn  unter  Wj  und  tv^  verstanden  werden  die  Projectionen  der  an- 
fangUchen  und  Endgeschwindigkeit  des  Punktes  m  auf  die  Normale  des 
Systems  im  Stosspunkte. 


Bezeichnet  man 


m 
n  = 


M' 


so  ergibt  Gl.  3 


^  ^  (w  -j-  1)  A.   +  ^^' 

Formel  42  zeigt,  dass  der  entsprechende  Ausdruck  von 
Poinsot  (a.  a.  0.  §  1)  zu  verdoppeln  ist,  wobei  die  vollen 
Geschwindigkeiten  des  stossenden  Punktes  durch  ihre 
Projectionen  auf  die  Normale  des  Systems  im  Stosspunkte 
ersetzt  werden  müssen  und  unter  x  die  Entfernung  des 
Massenmittelpunktes  von  der  genannten  Normale  (nicht 
aber  vom  Stosspunkte,  wie  es  Poinsot  thut)  verstanden 
werden  muss.  Dieselben  Correctionen  sind  anzubringen  in  den 
Ausdrücken  für  die  Stosskraft  und  die  Winkelgeschwindigkeit  des 
Systems  nach  dem  Stosse,  welche  Poinsot  in  §2 — 4  aufstellt.  Hierbei 
muss,  wie  gesagt,  im  Auge  behalten  werden,  dass  die  Poinsot^schen 
Untersuchungen  bloss  dann  anwendbar  sind,  wenn  die 
Normale  des  Systems  im  Stosspunkte  in  einer  der  Haupt- 
ebenen des   Massenmittelpunktes   liegt. 

Einer*«.  Sepertorium  Bd.  XIX.  31 
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90.  In  dem  zweiten  von  Poinsot  betrachteten  Falle  (a.  a.  0.  §  5 — 8), 
wenn  das  unveränderliche  System  sich  gegen  einen  festen  Punkt  lehnt, 
sind  zwei  Specialfalle  zu  unterscheiden :  1)  wenn  das  System  den  festen 
Punkt  berührt,  und  2)  wenn  zwischen  ihnen  ein  gewisser,  wenn  auch 
unendlich  kleiner  Abstand  herrscht.  Poinsot  unterscheidet  diese  zwei 
Fälle  nicht;  offenbar  ist  aber  solches  nothwendig,  denn  berührt  das 
System  den  festen  Punkt  nicht,  so  muss  es  beim  Stosse  des  Hammers 
als  frei  betrachtet  werden;  findet  aber  fragliche  Berührung  statt,  so 
kann  das  System  nicht  mehr  als  frei  betrachtet  werden  (s.  unten,  §  92). 

Poinsot 's  Untersuchungen  beziehen  sich  offenbar  auf  den  zweiten 
Fall,  wo  keine  Berührung  stattfindet.  In  der  That,  die  Momentankraft 
Q  des  Stosses  des  Hammers  gegen  das  System  bestimmt  Poinsot 
nach  den  Formeln  der  §§  1-— 4  der  in  Rede  stehenden  Abhandlung, 
d.  h.  er  nimmt  das  System  hierbei  als  frei  an.  Darauf  bestimmt  er 
den  vom  System  auf  den  festen  Punkt  ausgeübten  Momentandruck  nach 
dem  ersten  Capitel  der  Abhandlung  „sur  la  percussion  des  corps**,  — 
hierzu  ist  aber  erforderlich,  dass  das  System  beim  Stosse  des  Hammers 
gegen  dasselbe  die  entsprechende  Bewegung  thatsächlich  annehme; 
solches  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  das  System  den  festen  Punkt 
nicht  berührt. 

Was  nun  den  Poinsot 'sehen  Ausdruck  der  Momentankraft  des 
Stosses  gegen  den  festen  Punkt  betrifft,  so  wird  nach  89  die  Momentan- 
kraft  Q  des  Stosses  des  Hammers  gegen  das  System  durch  Formel  42 
bestimmt,  sobald  nur  die  Normale  des  Systems  im  betreffenden  Stoss- 
punkte  C  in  einer  der  Hauptebenen  des  Massenmittelpunktes  liegt.  In 
Folge  der  Einwirkung  der  Kraft  Q  erlangt  das  System  eine  Winkel- 
geschwindigkeit um  eine  gewisse,  zu  genannter  Ebene  senkrechte  Momentan- 
axe.  Nehmen  wir  nun  an,  es  sei  die  ursprüngliche  Entfernung  des 
Systems  vom  festen  Punkte  so  klein,  dass  die  Aenderung  zu  vernach- 
lässigen ist,  welche  die  Lage  der  Momentanaxe  des  Systems  in  letzterem 
erleidet  im  Zwischenräume  zwischen  dem  Stosse  des  Hammers  gegen 
das  System  und  dem  Stosse  des  Systems  gegen  den  festen  Punkt. 
Ferner  liege  die  Normale  des  Systems  in  seinem  Stosspunkte  F  gegen 
den  festen  Punkt  in  derselben  Hauptebene  des  Massenmittelpunktes, 
wie  die  Normale  des  Punktes  C,  und  sei  parallel  letzterer.  Dann  kann 
nach  §  70  die  Momentankraft  des  Stosses  des  Systems  gegen  den  festen 
Punkt  nach  Formel  5,  §  57,  bestimmt  werden,  d.  h.  es  ist 

^  =  25±^«,  (43 

wobei  unter  x  und  h  im  gegebenen  Falle  die  Entfernungen  des  Massen- 
mittelpunktes des  Systems   von  den  Normalen  C  und  F  zu  verstehen 
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sind.   Dieser  Aasdmck  uDterscheidet  sich  vom  Poinso tischen  (a.  a.  0. 
§  5)  bloss  durch  den  Factor  2. 

Wir  ersehen  somit,  dass  die  Untersuchungen  der  §§  5  —  8 
der  fraglichen  Abhandlung  bloss  dann  anwendbar  sind, 
wenn  zwischen  dem  System  und  dem  festen  Punkt  ein 
sehr  kleiner  Abstand  existirt  und  die  Normalen  des 
Systems  in  den  Stosspunkten  des  Hammers  gegen  das 
System  und  des  letzteren  gegen  den  festen  Punkt  in 
einer  und  derselben  Hauptebene  des  Massenmittelpunktes 
liegen  und  unter  einander  parallel  sind.  Die  von  Poinsot 
in  den  §§5  —  8  gegebenen  Ausdrücke  der  Momentankraft 
des  Stosses  gegen  den  festen  Punkt  sind  zu  verdoppeln; 
dabei  sind  unter  x  und  h  die  Entfernungen  des  Massen- 
mittelpunktes von  den  Stossrichtungen  Q  und*  P,  nicht 
aber  von  den  entsprechenden  Stosspunkten  zu  verstehen. 

91.  Es  sei  die  ursprüngliche  Entfernung  des  Systems  vom  festen 
Punkte  wiederum  sehr  klein  und  die  Normalen  des  Systems  in  den 
Punkten  C  und  F  seien  in  einer  und  derselben  Hauptebene  des  Massen- 
mittelpunktes gelegen ;  letztere  seien  aber  nicht  parallel,  sondern  bilden 
unter  einander  den  Winkel  ip.  In  diesem  Falle  wird  die  Kraft  P 
offenbar  durch  Formel  18,  §  71,  ausgedrückt,  d.  h.  es  ist 

P  =  2^1^^h^Q.  (44 

Ist  der  Abstand  des  Systems  vom  festen  Punkte  nicht  sehr  klein, 
so  dass  die  Verbindungslinie  des  Massenmittelpunktes  und  des  Momentan- 
centrums des  Systems  sich  im  Zeitraum  zwischen  dem  Stosse  des  Hammers 
gegen  das  System  und  des  letzteren  gegen  den  festen  Punkt  im  System 
um  einen  endlichen  Winkel  d  dreht,  so  ist  die  Stosskraft  P  wiederum 
nach  Formel  44  zu  bestimmen,  wobei  xjj  durch  V  +  ^  ^^  ersetzen  ist. 

94^  Wenden  wir  uns  zu  dem  Falle,  wenn  das  unveränderliche 
System  den  festen  Punkt  berührt,  indem  wir  annehmen  wollen,  die 
Normalen  des  Systems  im  Berührungspunkte  F  und  im  Stosspunkte  C 
des  Hammers  seien  in  einer  und  derselben  Hauptebene  des  Massenmittel- 
punktes gelegen  und  unter  einander  parallel.  In  diesem  Falle  kann 
das  System  beim  Stosse  des  Hammers  gegen  dasselbe  offenbar  nicht 
als  frei  angesehen  werden;  vielmehr  muss  angenommen  werden,  das 
System  habe  einen  in  F  gelegenen  festen  Punkt.  Um  aber  dennoch 
Formel  42  anzuwenden,  muss  dem  Punkte  F  eine  unendlich  grosse 
Masse 

fjl  =z  CO 

31  • 
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beigelegt  werden^).  Hierbei  geht  der  Massenmittelpunkt  des  Systems 
nach  F  über;  das  Trägheitsmoment  des  Systems  in  Bezug  auf  die 
zu  der  Axe  K  parallele  Axe  des  Punktes  F  schreibt  sich 

wenn  hy  den  Abstand  des  Punktes  F  vom  Massenmittelpunkte  bedeutet. 
Das  erhaltene  System  ist  als  frei  zu  betrachten.    Bezeichnet  somit 
Xi  die  Entfernung  des  Punktes  F  von   der  Normale  des  Systems  im 
Punkte  C,  ao  ergibt  Formel  42 

Q  =  2mw.^^±^.  (45 

Trägt  man  die  Momentankraft  Q  nach  dem  Punkte  F  über,  so 
ergibt  sie  den  auf  den  festen  Punkt  ausgeübten  Momentandruck  P, 
d.  h.  es  ist 

P  =  2mw.—^±^.  (46 

Das  unveränderliche  System  prallt  vom  festen  Punkte  nicht  ab, 
sondern  erhält  unter  der  Einwirkung  des  Momentankräftepaares  Qxy^ 
eine  Winkelgeschwindigkeit  B  um  eine  zu  der  Axe  K  parallele  Axe 
des  Punktes  F,  so  dass 

Im  folgenden  Augenblicke  aber  theilt  sich  das  unveränderliche 
System  vom  festen  Punkte  ab,  in  Folge  der  Lageänderung  seiner 
Momentanaxe  in  ihm. 

93.  Der  Unterschied  beider  untersuchter  Fälle  sei  an  folgendem 
Beispiele  erläutert.  Die  Stossrichtung  Q  gehe  durch  den  Massenmittel- 
punkt des  Systems  und  seinen  Stoss-  oder  Berührungspunkt  F  gegen 
den  festen  Punkt.     Mit  anderen  Worten,  es  sei 

x  =  0,    Ä  =  0,    a?!  =  0. 

Ausserdem  gehe  die  Normale  des  Systems  im  Punkte  F  durch 
den  Massenmittelpunkt. 

Poinsot  erkennt  in  diesem  Falle  gar  keinen  Einfluss  des  unver- 
änderlichen Systems  an.  Wir  wollen  obige  zwei  Fälle  einzeln  betrachten: 

1)  Berührt  das  System  den  festen  Punkt  nicht,  so  ist  nach 
Formel  42 


1)  Poinsot,  Sur  la  mani^re  de  ramener  etc. 
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Das  System  erlangt  eine  translatorische  Geschwindigkeit 

1 


u  =  2mw 


2 


M-^-m 


Darauf  stösst  es  gegen  den  festen  Punkt;  hierbei  übt  es  auf  letzteren 
einen  Momentandruck  P  aus 

und  prallt  mit  der  translatorischen  Geschwindigkeit  u   ab 

u  =  —  2mwi^^  , 

2)  Berührt  das  unveränderliche  System  den   festen  Punkt,  so   ist 

nach  Formel  46 

P  =  2mw*, 

d.  h.  verschieden  von  obigem  Falle.  Das  unveränderliche  System  bleibt 
anbeweglich.  Sein  Einfiuss  auf  die  Kraft  P  besteht  darin,  dass  von 
ihm  die  Grösse  der  in  P  functionirenden  Geschwindigkeit  tc;,  abhängt. 
Der  vom  Hammer  unmittelbar  auf  den  festen  Punkt  ausgeübte  Momentan- 
druck wäre 

P  =  2mv, 

wenn  v  die  volle  Geschwindigkeit  des  Hammers  bezeichnet. 

94.  In  §  9 — 12  untersucht  Poinsot,  wie  erwähnt,  den  vorigen 
Fall  unter  ZufÜgung  der  Bedingung,  dass  der  Hammer  nach  dem  Stoss 
mit  dem  unveränderlichen  System  verbunden  bleiben  soll. 

Hier  sind  wieder  dieselben  zwei  Specialfalle  zu  unterscheiden,  wie 
oben  (§  90).  Poinsot 's  Untersuchungen  sind  wieder  bloss  in  dem 
Falle  anwendbar,  wenn  das  unveränderliche  System  vom  festen  Punkte 
am  eine  sehr  kleine  Entfernung  absteht.  Es  sei  bemerkt,  dass  aus 
genannter  zusätzlicher  Bedingung  bezüglich  der  Bewegung  des  Hammers 
nach  dem  Stoss  ersichtlich  ist,  dass  im  gegebenen  Falle  die  Stoss- 
richtong  des  Hammers  gegen  das  System  mit  der  Geschwindigkeits- 
richtung des  ersteren  übereinstimmt.  Deshalb  muss  die  oben  (§  89) 
aufgestellte  Bedingung  für  die  Richtung  der  Normale  des  Systems  im 
Stosspunkte  des  Hammers  gegen  dasselbe  im  gegebenen  Falle  auf  die 
Bewegungsrichtung  des  Hammers  übertragen  werden.  Somit  erhellt, 
dass  für  die  Anwendbarkeit  der  Poinsot'schen  Unter- 
suchungen erforderlich  ist,  dass  der  Hammer  sich  be- 
siege in  einer  der  Hauptebenen  des  Massenmittelpunktes 
des  Systems  und  dass  die  Normale  des  Systems  in  seinem 
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Stosspunkte  gegen  den  festen  Punkt  in  derselben  Ebene 
liege  und  parallel  der  Geschwindigkeit  des  Hammers  sei. 
Der  von  Poinsot  angegebene  Ausdruck  der  Momentankraft  des 
Stosses  (a.  a.  0.  §  9)  ist  dem  ersten  Capitel  der  Abhandlung  «sur  la  per- 
cussion  des  corps**  entnommen.  Deshalb  ist  unmittelbar  ersichtlich, 
dass  derselbe  zu  verdoppeln  ist,  wobei  unter  x  und  h  zu  verstehen 
sind  die  Entfernungen  des  Massenmittelpunktes  von  der  Geschwindigkeits- 
richtung des  Hammers  und  von  der  Normalen  des  Systems  in  seinem 
Stosspunkte  gegen  den  festen  Punkt;  d.  h.  es  ist 

jT^  _1_  Jt^r 

K^-\-hr  -{-n  {x  —  h)  ^ 

95.    Würde  das  System  im  vorliegenden  Falle  den  festen  Punkt 
berühren^  so  würde  sich  für  P  folgender  Ausdruck  ergeben 

P  =  ^,____^___,  (49 

wenn  Ai  die  Entfernung  des  Massenmittelpunktes  vom  Berührungspunkte 
des  Systems  gegen  den  festen  Punkt  bedeutet,  Xi  —  die  Entfernung  des 
letztern  von  der  Geschwindigkeitsrichtung  des  Hammers.  Es  ergibt 
sich  dies,  indem  man  wie  oben  (§  92)  verfahrt,  zu  der  Bestimmung 
von  Q  aber  die  Gleichung  3  ersetzt  durch  die  Bedingungsgleichung 


w[  =  wi 


96.  Was  die  Bedeutung  der  Bedingung  betrifft,  dass  die  unver- 
änderlichen Systeme  nach  dem  Stoss  vereint  bleiben  sollen,  so  ist 
hierunter  offenbar  die  Voraussetzung  zu  verstehen,  zwischen  denselben 
befinde  sich  eine  Zwischenschicht,  welche  solches  Aneinanderhaften  der 
Systeme  hervorruft ;  die  Masse  dieser  Schicht  muss  so  klein  sein,  dass 
ihr  Einfluss  zu  vernachlässigen  sei.  Es  sei  bemerkt,  dass  in  vorliegendem 
Falle  beim  Stoss  ein  Verlust  kinetischer  Energie  der  zusammenprallenden 
unveränderlichen  Systeme  erfolgt.  Damit  also  genannte  Zwischenschicht 
ein  Aneinanderhaften  der  Systeme  hervorrufen  könne,  muss  sie  den 
stattfindenden  Verlust  an  kinetischer  Energie  in  Form  innerer  Arbeit 
aufzunehmen  im  Stande  sein. 

VI. 

Sur  la  maniere  de  ramener  k  la  dynamique  des  corps 
libres  celle  des  corps  qu^on  suppose  gen6s  par  des  ob- 
Stades  fixes. 

97.  Diese  Abhandlung  bedarf  keiner  eingehenden  Erörterung.  Die- 
selbe bezieht  sich  streng  genommen  nicht  auf  die  Frage  über  den  Stoss; 
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Poinsot  zeigt  in  ihr,  wie  unfreie  Systeme  mit  Hilfe  von  Beifügung 
anendlich  grosser  Massen  zurückgeführt  werden  können  auf  freie 
Systeme.  In  §  10 — 15  erläutert  Poinsot  seine  Theorie  durch  Bei- 
spiele aus  der  Theorie  des  Stosses  unveränderlicher  Systeme  gegen  feste 
Punkte  und  gegen  ruhende ,  freie  materielle  Punkte  endlicher  Masse. 
Die  Ausdrücke  für  die  Momentankräfte  des  Stosses  sind  hierbei  dem 
ersten  Capitel  der  Abhandlung  „sur  la  percussion  des  corps*'  entnommen. 
Deshalb  bezieht  sich  auf  dieselben  und  auf  die  aus  ihnen  gezogenen 
Schlussfolgerungen  das  von  uns  in  §  58  und  70  Gesagte. 


VII. 

Der  allgemeine  Fall  des  Stosses  zweier  unveränder- 
licher Systeme. 

98.  Poinsot  hat,  wie  bekannt,  die  Frage  über  den  Stoss  zweier, 
sich  beliebig  bewegender  und  mit  beliebigen  Punkten  zusammenstossender, 
unveränderlicher  Systeme  nicht  in  den  Kreis  seiner  Untersuchungen 
gezogen.  Es  wäre  naturgemäss  auch  auf  diesen  allgemeinen  Fall  die 
Methode  anzuwenden,  deren  wir  uns  im  Vorhergehenden  bedient  haben. 
Wir  wollen  jedoch  hierauf  nicht  näher  eingehen,  da  solches  im  Grunde 
genommen  schon  von  Maxwell  gemacht  ist. 

Maxwell  ^)  hat  die  Frage  vom  Stosse  zweier  veränderlicher, 
absolut  elastischer  Systeme  gelöst.  Zu  diesem  Zwecke  bestimmt  er  den 
Verlust  an  kinetischer  Energie  zweier  beliebiger,  mit  beliebigen  Punkten 
zusammenprallender  Systeme.  Indem  er  diesen  Verlust  für  absolut 
elastische  Köi3)er  gleich  Null  setzt,  gelangt  er  zu  dem  durch  Gl.  3 
ausgesprochenen  Satze  (vergl.  §  55).  Darauf  benutzt  Maxwell  Gl.  3 
zu  der  Bestimmung  der  Momentan  kraft  des  Stosses;  nach  der  letzteren 
bestimmt  sich  die  Bewegung  des  Systems  nach  dem  Stosse.  Die  Art 
der  Benutzung  der  Gl.  3  ist  dieselbe,  deren  wir  uns  im  Vorhergehenden 
bedient  haben. 

Ist  einmal  bewiesen,  —  auf  Grund  der  Vorstellung  von  den  beim 
Stosse  unveränderlicher  Systeme  auftretenden  momentanen  Druckkräften 
und  ihrer  Arbeit  — ,  dass  Gl.  3  auch  für  unveränderliche  Systeme  giltig 
ist,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  MaxwelTsche  Lösung  für  absolut 
elastische  Körper  unmittelbar  auf  unveränderliche  Systeme  übertragen 
werden  kann. 


1}  J.  C.  Maxwell,  DluBtrations  of  the  Dynamical  Theory  of  Gases  p.  III. 
On  the  CoUision  of  Perfectly  Elastic  Bodies  of  any  Form.  Phil.  Mag.  IV  vol.  20 
(1860)  p.33  — 36. 
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Somit  ergibt  sich  folgender  Ausdruck  für  die  Momentankraft  des 
Stosses  zweier  unveränderlicher  Systeme 

wenn  die  auf  das  zweite  System  einwirkende  Kraft  positiv  gerechnet 
wird.  Hier  sind  Wi  und  td  die  anfanglichen  normalen  Geschwindig- 
keiten der  Stosspunkte  beider  Systeme ,  während  unter  Beibehaltung 
der  Bezeichnungen  des  §  85 


^2    2  Ol  1.1 


WiiCiißiY^ 
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Es  muss  bemerkt  werden,  dass  diese  Lösung  ohne  weiteres  bloss 
auf  unveränderliche  Systeme  anwendbar  ist.  Für  veränderliche,  absolut 
elastische  Körper  ist  sie  nur  dann  giltig,  wenn  dieselben  nach  dem 
Stosse  keinen  elastischen  Schwingungen  unterliegen. 


vm. 

Der  gleichzeitig  in  mehreren  Punkten  stattfindende 
Stoss   zweier   unveränderlicher  Systeme. 

99.  Im  Vorhergehenden  wurde  stets  vorausgesetzt,  der  Stoss  erfolge 
in  einem  einzigen  Punkte.  Man  könnte  die  Frage  stellen  über  den 
Stoss  zweier  unveränderlicher  Systeme  gleichzeitig  in  mehreren  Punkten. 
Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  diese  Frage  nicht  lösbar  ist. 

Einfachheit  halber  wollen  wir  den  Specialfall  des  ersten  Gapitels 
der  Abhandlung  „sur  la  percussion  des  corps**  ins  Auge  fassen,  indem 
wir  die  Bedingung  hinzufügen,  das  System  stosse  gleichzeitig  gegen  eine 
Reihe  fester  Punkte.  Die  Normalen  des  Systems  in  seinen  Stosspunkten 
seien  unter  einander  parallel  und  senkrecht  zu  der  Verbindungslinie 
des  Massenmittelpunktes  des  Systems  und  seines  Percussionscentrums. 

Es  seien  Qi,  Q„  ....  Q«  die  gesuchten  Momentankräfte  des  Stosses; 
Q  ihre  Resultante ;  Xi,  X2, . . ,  ,x^  und  x  die  Entfernungen  dieser  Kräfte 
vom  Massenmittelpunkte  des  Systems.  Zufolge  der  gemachten  Voraus- 
setzung, die  Kräfte  Qt  seien  alle  parallel,  ergibt  sich 


f* 
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Diese  beiden  Gleichungen  dienen  zu  der  Bestimmung  der  gesuchten 
Stosskräfte  Qi,  sobald  Q  und  x  ermittelt  sind.  Aus  denselben  ist  er- 
sichtlich,  dass  dieser  Theil  der  Frage  lösbar  ist,  bloss  wenn  n  nicht 
grösser  als  2  ist.  Zu  der  Bestimmung  der  Kraft  Q  haben  wir  die 
Bedingung,  dass  die  Summe  der  Arbeiten  der  einzelnen  Stosskräfte, 
oder  mit  anderen  Worten  die  Arbeit  der  Resultanten  Q,  im  vorliegenden 
Falle  gleich  Null  sein  muss.  Deshalb  gilt  für  Q  ofifenbar  61.  6,  d.  h. 
es  ist 

Dies  ist  die  einzige  Gleichung  ftLr  Q;  da  sie  aber  die  Unbekannte 
X  enthält,  so  ist  die  Lösung  unbestimmt. 

Wir  ersehen  also,  dass  die  Frage  vom  gleichzeitigen  Stosse  eines 
unveränderlichen  Systems  gegen  mehrere  feste  Punkte  nicht  lösbar  ist. 
Es  lässt  sich  nicht  nur  nicht  die  Vertheilung  der  resultirenden  Stoss- 
kraft  auf  die  einzelnen  Stosspunkte  angeben,  sondern  auch  nicht  diese 
Resultante  selbst.  In  Verbindung  hiermit  kann  auch  die  Bewegung 
des  Systems  nach  dem  Stosse  nicht  ermittelt  werden.  Man  kann  bloss 
sagen,  dass  die  volle  kinetische  Energie  des  Systems  beim  Stosse  un- 
verändert bleibt;  ihre  Vertheilung  aber  nach  dem  Stosse  in  die  Energien 
der  ti-anslatorischen  und  der  Rotationsbewegung  ist  nicht  zu  bestimmen. 

Dieselbe  Unbestimmtheit  der  Lösung  ergibt  sich  offenbar  auch  im 
allgemeinen  Falle  des  Stosses  zweier  unveränderlicher  Systeme,  wenn 
dieselben  gleichzeitig  in  mehreren  Punkten  stattfindet.  Bloss  in  einzelnen 
Specialfallen  ist  die  Frage  lösbar,  wenn  man  nämlich  unmittelbar  die 
Lage  und  Richtung  der  resultirenden  Stosskraft  angeben  kann.  So  z.  B. 
ist  beim  Stosse  einer  unveränderlichen  Kugel  gegen  einen  kreisförmigen, 
unveränderlichen  Ring  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  resultirende 
Stosskraft  normal  zu  der  Ebene  des  Ringes  ist  und  durch  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  geht,  wenn  letztere  beim  Stosse  den  Ring  längs  dem 
vollen  Umfange  eines  kleinen  Kreises  berührt.  Als  zweites  Beispiel 
kaun  der  longitudinale  Stoss  zweier  unveränderlicher  Stäbe  dienen, 
deren  Querschnitte  gleich  und  gleich  gelegen  sind.  Ist  der  Stoss  absolut 
coaxial,  so  lässt  sich  mit  Gewissheit  annehmen,  die  Kraft  Q  falle  in  die 
gemeinschaftliche  Axenrichtung  der  Stäbe.  Ist  aber  der  Stoss  nicht 
coaxial,  so  fehlen  uns  die  Data  zu  der  Bestimmung  der  Kraft  Q  und 
der  Bewegung  der  Stäbe  nach  dem  Stosse. 

100.  Eine  Analogie  des  Vorhergehenden  findet  sich  in  der  Statik. 
Liegt  ein  unveränderliches,  schweres  System  auf  einer  horizontalen 
Ebene,  so  haben  wir  zu  der  Bestimmung  der  Reactionskräfte  der 
Ebene  in  den  einzelnen  Berührungspunkten,  wie  bekSbnt,  folgende  zwei 
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Bedingungen :  die  Resultante  dieser  Kräfte  ist  dem  Gewichte  des  Systems 
gleich  und  geht  durch  seinen  Schwerpunkt.  Diese  Bedingungen  ergeben 
drei  Gleichungen.  Deshalb  ist  die  Frage  lösbar,  sobald  das  System 
die  Ebene  in  nicht  mehr  als  drei  Punkten  berührt.  Im  widrigen  Falle 
lässt  sich  die  Vertheilung  des  Gewichts  des  Systems  auf  die  einzelnen 
Berührungspunkte  nicht  ermitteln. 

In  der  Frage  über  den  Stoss  haben  wir  für  Q  bloss  eine  Gleichung ; 
deshalb  ist  die  Frage  lösbar,  bloss  wenn  der  Stoss  in  einem  einzigen 
Punkte  erfolgt.  Während  uns  aber  im  statischen  Beispiele  die  Grösse 
und  Lage  der  Resultanten  der  gesuchten  Kräfte  stets  bekannt  ist,  kann 
in  der  Frage  vom  Stosse  auch  solches  nicht  ermittelt  werden. 


IX. 

Der  schiefe   Stoss  zweier  unveränderlicher   Kugeln. 

101.  Wir  wollen  noch  die  Lösung  des  allgemeinen  Falles  des 
schiefen  Stosses  zweier  unveränderlicher,  homogener  Kugeln  angeben, 
welche  sich  mit  ihren  Mittelpunkten  auf  zwei  beliebigen,  sich  kreuzenden 
Geraden  mit  gleichförmigen  Geschwindigkeiten  bewegen. 

Maxwell^)  hat,  wie  bekannt,  eine  elegante  synthetische  Lösung 
der  Frage  über  den  schiefen  Stoss  zweier  absolut  elastischer  Kugeln 
gegeben,  die  somit  auf  unveränderliche  Kugeln  anwendbar  ist.  Er 
setzt  als  gegeben  voraus  die  anfänglichen  Geschwindigkeiten  der  Kugeln 
und  die  Richtung  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  im  Augen- 
blicke des  Stosses.     Seine  Lösung  ist  folgende: 

„Es  seien  OÄ,  OB  (Fig  3)  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln  vor 
dem  Stosse,  so  dass  die  Körper  sich  nach  einer  Secunde  in  Ä  und  B 

befinden    würden,    wenn    zwischen   ihnen 

keine  gegenseitige   Einwirkung    stattfände. 

Verbinden   wir  Ä  und  B,    und  es  sei  G 

ihr  Massenmittelpunkt,  auf  dessen  Lage  die 

gegenseitige  Einwirkung  der  Kugeln  keinen 

Einfluss  hat.    Führen  wir  GN  parallel  der 

Verbindungslinie  der  Kugelmittelpunkte  im 

Augenblicke  des  Stosses  (nicht  nothwendig 

in  der  Ebene -4  OJ?).    Führen  wir  aGB  in 

der  Ebene  AGN,   so  das  NGa  =  NGÄ,    Ga  =  GA  und  Gh=GB\ 

dann  stellen  Ga  und  Gh  die  relativen  Geschwindigkeiten  der  Kugeln 

in  Bezug  auf  G   nach   dem  Stosse   dar;   addirt  man  sie  mit  OG,  so 


Fig.  3. 


1)  J.  G.  Maxwell,  Illustrations  of  the  Dynamical  Theory  of  Gases  p.  I. 
On  the  MotioDB  and  C^llisions  of  Perfectly  Elastic  spheres.  Phil.  Mag.  IV  vol.  19 
(1860),  p.  20  — 22. 
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ergeben  sich  Oa  und  Ob  fQr  die  absoluten  Geschwindigkeiten  der 
Kugehi  nach  dem  Stosse.** 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  MaxwelTschen  Lösung  ein 
Fehler  anhaftet.  Die  Gerade  OG  stellt  die  Geschwindigkeit  des  Massen- 
mittelpunktes G  dar.  Da  aber  die  anfanglichen  relativen  Geschwindig- 
keiten der  Kugeln  in  Bezug  auf  G  gleich  sind  den  geometrischen 
Differenzen  ihrer  anfanglichen  absoluten  Geschwindigkeiten  und  der 
Geschwindigkeit  des  Punktes  G,  so  sind  sie  den  Geraden  GA  und  GB 
geometrisch  gleich.  Hieraus  erhellt,  dass  die  relativen  Geschwindig- 
keiten nach  dem  Stosse  durch  die  Geraden  Ga  und  Gb'  dargestellt 
werden  und  nicht  durch  die  Geraden  Ga  und  Gb,  wie  Maxwell  an- 
nimmt. Dementsprechend  sind  die  absoluten  Geschwindigkeiten  nach 
dem  Stosse  geometrisch  gleich  Oa   und  Ob\   und  nicht  Oa  und  Ob. 

102.  Es  bietet  keine  Schwierigkeit,  die  Frage  in  der  allgemeinsten 
Fassung  zu  stellen,  indem  man  als  gegeben  annimmt  beliebige  anfang- 
liche Lagen  der  Kugeln,  statt  der  Richtung  der  Verbindungslinie  ihrer 
Mittelpunkte  im  Äugenblicke  des  Stosses. 

Es  seien  A  und  B  (Fig.  4)  die  gegebenen,  anfanglichen  Lagen 
der  Kugelmittelpunkte,  deren  Entfernung  2  sei ;  G  sei  die  entsprechende 
Lage  des  gemeinschaftlichen  Massenmittelpunktes.  Es  seien  AC  und 
BD  die  anfanglichen  Geschwindigkeiten  i7i  und  Vi  der  Kugeln ;  q)  der 
Winkel,  den  [Vi  und  Va  unter  ein- 
ander bilden;  i/^,  und  ipt  die  von 
diesen  Geschwindigkeiten  mit  der 
Geraden  AB  gebildeten  Winkel; 
ftti  und  fits  die  Massen  der  Kugeln ; 
fi  und  r,  ihre  Halbmesser. 

Bestimmen  wir  die  Geschwin- 
digkeit Vo  des  Massenmittelpunktes  G 
and  die  relative  Bewegungsgrösse  q 
der  Kugeln  in  Bezug  auf  G,  Zu 
diesem  Zwecke  legen  wir  von  einem 
behebigen  Punkte  0  die  Strecken 
OM  und  ON  ab,  geometrisch  gleich  Fig.  4. 

den  gegebenen  aboluten  Bewegungsgrössen  der  Kugeln.  Denkt  man 
sich  die  Massen  beider  Kugeln  in  G  conc^ntrirt,  so  ist  seine  Be- 
wegungsgrösse geometrisch  gleich  der  Diagonale  OK  des  von  OM  und 
ON  gebildeten  Parallelogramms;  deshalb  ergibt  sich  für  Vo 

{mi  +  w,)  Vo  =  V  m]vl -{- mlvl  +  2miVi  •  Wa  v,  •  cosqp.  (54 

Legen  wir  auf  OM  und  ON  die  den  Geschwindigkeiten  Vi  und  Va 
gleichen  Strecken  OP  und  OQ  ab  und  verbinden  P  mit  Q.   Es  stellt 
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dann  OB  die  Geschwindigkeit  Vo  dar;  BP  und  BQ  die  relativen  Ge- 
schwindigkeiten tVi  und  iV2  der  Kugeln  in  Bezug  auf  G.    Dabei  ist 

mitVi  =  —  fihWi  =  q.  (55 

Folglich  ist 

oder,  bestimmt  man  PQ  aus  dem  Dreiecke  OPQ^  so  ergibt  sich  für  g 

q  = \ KvJ  +  vj  —  2t;it?2  coso).  (56 

Wi  +  *^a 

Bestimmen  wir  nun  die  Bedingung  des  thatsächlichen  Zusammen- 
stosses  der  Kugeln.  Zu  letzterem  ist  offenbar  erforderlich,  dass  die 
Entfernung  der  relativen  Bewegungsrichtungen  der  Kugeln  in  Bezug 
auf  ihren  Massenmittelpunkt  kleiner  als  r^  -\-  r,  sei  und  dieselben  die 
Gerade  AB  unter  spitzem  Winkel  y  schneiden ;  d.  h.  es  muss  sein 

?  sin  y  <  fi  -j-  r. 


und 

7t 


WO 


Beide  Bedingungen  zusammen  geben 

cos  y  >  +  Kr=7%  (57 

^  =  — ^ (58 

Führen  wir  in  diese  Bedingung  die  gegebenen  Data  ein.  Zu  diesem 
Zwecke  legen  wir  durch  0  die  Gerade  OZ  parallel  AB\  Oll  sei  ihre 
Projection  auf  die  Ebene  NOM\  d  der  Winkel  der  Geraden  OL  mit 
der  Ebene  NOM\  a^,  a^,  /m  und  v  die  Winkel,  welche  die  Gerade  OL* 
mit  den  Geschwindigkeiten  v^,  Va,  Vo  und  Wx  bildet.  Da  Wi  die  geo- 
metrische Differenz  der  Geschwindigkeiten  v^  und  Vo  ist,  so  ist 

Wx  cos  V  =  t?i  cos  a»  —  Vo  cos  ^4. 

Desgleichen  ergibt  das  Parallelogram  ONKM 

(Wi  +  *^i)  ^0  COS  //  =  iWi^i  cos  «1  +  m,V2  cos  aj. 

Somit  ist 

ie;i  cos  V  = p^ —  (v,  cos  «i  —  Vz  cos  aX  (59 

Wi  -}-  1W2 


Ferner  ist  offenbar 

cos  y  =  cos  d  cos  v 

cos  \pi  =  cos  d  cos  «1 

cos  t//a  =  cos  d  cos  o^ 
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Folglich  erhalten  wir,  indem  wir  61.  59  mit  iHiCosd  multipliciren 
nud  Gl.  55  und  60  berücksichtigen, 

miWa     Vi  cos  ipi  —  Vi  cos  1/^2  ,/>- 

cos  y  = i — •  (61 

Die  Bedingung  57  nimmt  also  die  Form  an 

Vi  cos  i/^i  —  t?a  cos  i/'i  >  +      — ' VI  —  Q  '  q 

oder 

t?i  cos  i/^i  —  Vj  cos  1/^2  >  +  Kl  —  ß^  •  KvJ  •]-  vi  —  2 Vi  Va  cosy.       (62 

Ist  diese  Ungleichheit  erfüllt,  so  findet  der  Zusammenstoss  der 
Kugeln  nothwendig  statt. 

Um  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Kugelmittelpunkte  im 
Augenblicke  des  Stosses  zu  finden,  führen  wir  die  Geraden  AF  und  BH 
parallel  PQ,  d.  h.  parallel  den  Geschwindigkeiten  tOi  und  u;«.  In  der 
Ebene  FÄBH  legen  wir  durch  G  die  Gerade  A'GB',  so  dass 

AB'  =  ri  +  r, 

ist.  Die  Punkte  A'  und  B'  bilden  offenbar  die  relativen  Lagen  der 
Kugelmittelpunkte  im  Augenblicke  des  Stosses  in  Bezug  auf  G.  Die 
Gerade  A'B'  ist  also  parallel  der  gesuchten  Richtung.  Somit  können 
wir  jetzt  die  Maxwell 'sehe  Lösung  anwenden  uad  die  Geschwindig- 
keiten der  Kugeln  nach  dem  Stosse  bestimmen;  hiermit  ist  die  Frage 
gelöst. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  die  absoluten  Lagen  der  Kegelmittelpunkte 
im  Augenblicke  des  Stosses  sich  bestimmen,  indem  man  A'A"  und 
B'B'*  parallel  Vo  bis  zum  Schnitte  mit  den  Richtungen  der  Geschwin- 
digkeiten Vi  und  Vi  führt. 

Die  Momentankraft  des  Stosses  ist  offenbar 

Q  =i  2  g  cos  (g,  AB'). 

Für  den  Winkel   (g,  AB')  besteht  aber,    wie   leicht   ersichtlich, 

die  Gleichung 

Q  sin  (g,  AB')  =  sin  y. 

Folglich  ist 

Q  =  ^y^~r^ä*y:  (63 

Die  Arbeit  der  Kraft  Q,  welche  der  kinetischen  Energie  gleich 
ist,  die  eine  der  Kugeln  auf  die  andere  überträgt,  ergibt  sich  zu 

fl  =  ^ .  t?o  •  cos  {Qy  Vo). 


Das  Eheonom^). 

Von 

Prof.  Ernst  v.  FleiBchl. 

Das  in  den  folgenden  Zeilen  zu  beschreibende  Instrument  wurde 
zunächst  construirt,  um  einem  der  dringendsten  Bedürfnisse  der  Nerven- 
physik zu  genügen. 

Zahlreiche  und  gewichtige  Gründe,  für  deren  Auseinandersetzung 
aber  hier  nicht  der  geeignete  Oit  ist,  haben  von  jeher  die  Physiologen, 
welche  sich  mit  dem  Studium  der  Eigenschaften  der  Nerven  befassen, 
bewogen,  sich  als  Erregungsmittel,  welches  den  Nerven  zur  Entwick- 
lung seiner  Thätigkeit  veranlasst,  der  Elektricität  zu  bedienen. 

Infolge  hiervon  verfügt  die  elektrophysiologische  Technik  über 
eine  ansehnliche  Reihe  von  Apparaten,  deren  Zweck  ist:  den  Strom 
nach  allen  erdenklichen  Dimensionen  zu  variiren,  mit  Ausnahme  einer 
einzigen,   deren  Beherrschung  aber  vor  allem  wünschenswerth  scheint. 

Bei  allen  Versuchen,  welche  zum  Zwecke  hatten,  den  Effect  der 
Schliessung  oder  Oeffnung  eines  constanten  Stromes  oder  den  Effect 
des  Ablaufes  eines  Inductionsstromes  im  Nerven  zu  beobachten  und 
an  der  Zusammenziehung  des  mit  dem  gereizten  Nerven  in  Verbindung 
stehenden  Muskels  zu  messen,  hat  es  sich  immer  als  Hauptbedingung 
für  die  Vergleichbarkeit  der  Resultate  herausgestellt,  dass  die  Schliessung 
und  Oeffnung  des  constanten  Stromes  jedesmal  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit und  in  genau  derselben  Weise  stattfinde. 

Es  wurden  daher  mehrfach  Constructionen  angegeben  und  ver- 
wendet, welche  die  letztgenannte  Leistungen  erfüllen  sollten.  Wer  aber 
vermöchte   mit  einer   derartigen  Vorrichtung   längere  Zeit   zu  experi- 


1)  Nach  des  Verfassers  „UntersuchuDg  über  die  Gesetze  der  NerTenerregoog", 
3.  Abhandlung,  Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akademie  d.  Wissensch.  zu  Wien  Bd.  76 
Abth.  3  (1877)  vom  Verfasser  mitgetheilt. 
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mentiren,  ohne  dass  sich  ihm  immer  wieder  die  Thatsache  aufdrängte, 
dass  die  leiseste  Ungleichheit  in  der  Geschwindigkeit  der  Schliessung 
nnd  Oeffnüng  den  Effect  am  Muskel  mehr  beeinflusst,  als  irgend  eine 
andere  Veränderung  im  Versuche;  und  mit  der  Thatsache  zugleich 
der  Wunsch,  das  Gesetz  jenes  Einflusses  kennen  und  die  störenden  Un- 
regelmässigkeiten vermeiden  zu  lernen.  Nun,  das  Gesetz,  das  hier  zu 
Gmnde  liegt,  ist  offenbar  jenes  Gesetz,  welches  die  Wirkung  eines 
Stromes  auf  den  Nerven  und  mittelbar  auf  den  Muskel  als  Function 
der  Geschwindigkeit  hinstellt,  mit  welcher  der  Strom  im  Nerven  ent- 
steht oder  vergeht.  Du  Bois-Reymond  hat  dieses  Gesetz  folgender- 
maassen  formulirt*):  „Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit 
in  jedem  Augenblicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung 
des  zugehörigen  Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses 
Werthes  von  einem  Augenblicke  zum  andern,  und  zwar  ist  die  An- 
regung zur  Bewegung,  die  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  be- 
deutender, je  schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gingen,  oder 
je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren."  —  Nun  hat  dieses  Princip 
nicht  nur  allen  Thatsachen,  welche  zur  Zeit  seiner  Formulirung  be- 
kannt waren,  vollkommen  genügt,  sondern  es  ist  auch  seitdem  keine 
Erscheinung  auf  dem  Gebiete  der  Nerven-  und  Muskelphysiologie  be- 
kannt geworden,  welche  nicht  mit  diesem  Principe,  soweit  sie  dasselbe 
überhaupt  betraf,  in  bester  Uebereinstimmung  gewesen  wäre.  Und 
doch  ist  dieses  Princip  niemals  bewiesen  worden,  so  deutlich  auch  der 
Weg  der  Beweisführung  vorgezeichnet  war,  so  leicht  auch  der  vor- 
gezeichnete Weg  einzuschlagen  schien.  Bedurfte  es  doch  weiter  keiner 
Mittel,  als  eines  galvanischen  Stromes,  der  sich  im  Nerven  binnen 
einer  gegebenen  Zeit  von  einer  bestimmten  Intensität  zu  einer  zweiten 
bestimmten  Intensität  allmählich  erhob  oder  absenkte.  Die  Erfahrung 
der  letzten  dreissig  Jahre  hat  aber  gelehrt,  dass  diese  Bedingung 
leichter  eingesehen  oder  gestellt,  als  realisirt  ist.  Du  Bois-Rey- 
mond war  sich  der  herrschenden  Schwierigkeiten  wohl  bewusst,  als 
er  1848  die  Worte  schrieb^):  „Ebenso  ist  es  denkbar,,  obschon  auch 
hier  kein  bekannter  Weg  offen  steht,  dass  man  es  dazu  bringe,  sich 
einen  Strom  von  bestimmter,  bekannter  und  hinreichend  einfacher 
Dichtigkeitscurve  zu  verschaffen." 

Offenbar  war  es  die  Ueberzeugung  von  der  Wichtigkeit  eines  Be- 
weises seines  Gesetzes,  die  du  Bois-Reymond  veranlasste,  im  Jahre 
1861  nochmals  auf  den  Gegenstand  zurück  zu  kommen.  §  XIV  seiner 
Schrift:   „Beschreibung   einiger  Vorrichtungen   und  Versuchsweisen  zu 


1)  £.  du  Bois-Reymond,  ünterBuchungen  n.  8.  w.  Bd.  1  S.  258 f. 

2)  a.  a.  0.  S.  272. 
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elektropbysiologischen  Zwecken"  ^)  führt  den  Titel:  „Vom  Schwankuags- 
rh^ochord;  einer  Vorrichtung  zum  Erweise  des  allgemeinen  Gesetzes 
der  Nervenerregung  durch  den  Strom"*),  und  beginnt  mit  folgenden 
Worten:  „Mit  wie  grosser  Wahrscheinlichkeit  das  von  mir  sogenannte 
Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  Strom  aus  der  Gesammtheit 
der  Thatsachen  hervorging,  die  ich  im  ersten  Bande  meiner  ,Unter- 
suchungen^  dafür  beibrachte,  so  hatte  ich  es  doch  an  einem  ganz  un- 
mittelbaren Beweise  dafür  fehlen  lassen.  In  der  That  gebrach  es  mir 
damals  an  einem  Mittel,  um  eine  positive  oder  negative  Stromes- 
schwankung von  passender  Grösse  und  nach  Willkür  zu  beherrschender 
Geschwindigkeit  hervorzubringen.  ** 

In  dieser  eben  citirten  Abhandlung  schlägt  du  Bois-Reymond 
eine  Methode  zur  Erreichung  des  angestrebten  Zieles  vor,  welche  im 
wesentlichen  in  einer  stetigen  Verminderung  eines  in  eine  Neben- 
schliessung zum  Nerven  gestellten  Widerstandes  besteht.  Diese  Neben- 
schliessung wird  durch  einen  ausgespannten  Eisendraht  (Rheochord- 
draht)  dargestellt.  Der  eine  Zuleitungsdraht  wird  mit  dem  einen  Ende 
des  Rheochorddrahtes  verbunden,  der  andere  Zuleitungsdraht  steht  in 
Verbindung  mit  einer  Quecksilbermasse,  welche  eine  stählerne  auf  dem 
Rheochorddrahte  verschiebbare  Stopfbüchse  erfüllt.  Die  Bewegung, 
durch  welche  eine  stetige  Verkürzung  des  in  die  Leitung  eingeschalteten 
Theiles  des  Rheochorddrahtes  bewirkt  werden  soll,  wird  dem  Queck- 
silbergefass  dadurch  mitgetheilt,  dass  dieses  mittels  einer  über  Rollen 
geführten  Schnur  mit  dem  einen  Ende  eines  kurzen  Kautschukschlauches 
in  Verbindung  steht,  dessen  anderes  Ende  fixiiii  ist.  Dieser  Eautschuk- 
schlauch  wird  ausgedehnt,  wenn  das  Quecksilbergefass  in  seine  Anfangs- 
stellung am  oberen  Ende  des  Rheochorddrahtes  gebracht  wird.  Daselbst 
wird  das  Gefass  durch  eine  Vorrichtung  festgehalten,  bis  eine  Aus- 
lösung es  frei  gibt.  Nunmehr  fahrt  es,  durch  eine  sichere  Führung 
vor  seitlichen  Schwankungen  bewahrt,  zunächst  infolge  der  elastischen 
Wirkung  des  Kautschukschlauches  und  später  infolge  seiner  eigenen 
Trägheit  den  £heochorddraht  entlang  und  begibt  sich  in  seine  End- 
stellung, in  welcher  es  durch  einen  Fangapparat  sofort  aufgefangen 
und  festgehalten  wird.  Dieser  ganze  Apparat  befindet  sich,  wie  gesagt, 
in  einer  Nebenschliessung  zum  Nerven  und  es  kann  durch  Veränderung 
der  Verbindung  bald  eine  positive,  bald  eine  negative  Intensitäts- 
schwankung im  Nerven  durch  die  Bewegung  des  Quecksilbergefasses 
hervorgebracht  werden.  Diesen  Plan  hat  du  Bois-Reymond  ver- 
vollständigt und  auf  einige  andere  wichtige  Fragen    ausgedehnt  durch 


1)  Berliner  Akademieberichte  1862,  S.  75  ff.    Ges.  Abb.  Bd.  1  S.  145  ff. 

2)  Ges.  Abb.  Bd.  1  S.  198  ff. 
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Combination  des  beschriebenen  Instrumentes  mit  zwei  einfachen  Rheo- 
chorden;  doch  muss  ich  in  Beziehung  auf  diese  Details  den  Leser  auf 
das  Original  verweisen. 

Wie  du  Bois-Reymond*)  selbst  bemerkt  und  wie  jedermann 
durch  Anwendung  der  Kirch  ho  ff 'sehen  Formeln  für  Stromverzwei- 
guDg  in  linearen  Leitern  leicht  findet ,  hat  eine  gleichmässige  Verän- 
derung im  Widerstand  des  einen  Zweiges  einer  binären  Stromtheilung 
eine  Veränderung  der  Intensität  im  anderen  Stromzweig  zur  Folge, 
welche ;  auf  die  Zeit  bezogen,  dem  Gesetz  der  Hyperbel  folgt.  Nun 
könnte  man  sich  zwar  durch  entsprechende  Wahl  der  Constanten  am 
Apparate  leicht  mit  der  ganzen  Stromschwankung  so  weit  vom  Pol 
der  Hyperbel  weg  in  ihren  einen  Ast  hinein  begeben,  dass  die  Strom- 
schwankung merklich  linear  würde;  aber  am  Schwankungsrheochord 
ist  ja  schon  die  Geschwindigkeit  des  Quecksilbergefasses  weit  davon 
entfernt,  eine  gleichförmige  zu  sein.  Die  Bewegung  beginnt  vielmehr 
mit  einer  Geschwindigkeit  gleich  Null  und  einem  Maximum  von  Be- 
schleunigung, ähnlich  der  harmonischen  Bewegung ;  nachdem  aber  der 
letzte  Theil  des  Weges  vom  Quecksilbergefass  nur  infolge  der  Träg- 
heit zurückgelegt  wird,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
gegen  ihr  Ende  zu  wegen  der  Reibung  eine  schwach  gleichförmig  ver- 
zögerte sein.  Aber  wie  dem  immer  sei,  es  würde  eine  experimentelle 
AasmitÜung  der  Bewegungsform  des  Quecksilbergefasses  sich  jedenfalls 
mit  hinreichender  Genauigkeit  durchführen  lassen.  Hieran  lag  es  nicht, 
dass  das  Schwankungsrheochord ,  wie  du  Bois-Reymond  selbst 
sagt^),  die  Hoffnungen,  die  er  darauf  setzte,  nicht  erfüllt  hat.  Das 
lag  vielmehr  in  der  Unzuverlässigkeit  des  Contactes  zwischen  dem 
Rheochorddraht  und  dem  Quecksilber,  welcher  zu  unstetigen  Verände- 
rungen des  Widerstandes  im  Rheochord'  und  somit  auch  zu  unstetigen 
Stromschwankungen  im  Nerven  Veranlassung  gab.  Die  auf  diese  Weise 
entstandenen  sehr  störenden  Zuckungen,  die  von  du  Bois-Reymond 
„Erschütterungszuckungen''  genannt  werden,  sind  es,  von  denen  er  am 
Schlüsse  seiner  Abhandlung^)  sagt:  „Sie  mochten  nämlich  in  einer 
bestimmten  Versuchsreihe  noch  so  sicher  beseitigt  scheinen,  so  tauchten 
sie  aus  unbekanntem  Grunde  plötzlich  wieder  auf,  verhinderten  die 
Fortsetzung  der  Versuche  und  verdächtigten   das  schon  Beobachtete." 

Ausser  diesem  Versuche  duBoisReymond's,  in  ihrer  Steil- 
heit veränderbare  Stromschwankungen  herzustellen,  ist  meines  Wissens 
nur  noch  einer  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  gemacht  worden.  Er  rührt 
von  Bernstein  her  und  ist  publicirt  im  Archiv  von  Reichert  und 

1)  du  Bois-ReymoDd,  Untersuchungen  Bd.  1  S.  272  Anm. 

2)  Ges.  Abb.  Bd.  1  S.  205. 

3)  a.  a.  0.  S.  206. 
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du  Bois-Reymond  vom  Jahre  1862,  S.  531,  unter  dem  Titel: 
„Vorläufige  Mittheilung  über  einen  neuen  elektrischen  Reizapparat  für 
Nerv  und  Muskel." 

Mit  dem  Princip  des  Schwankungsrbeochords  kommt  das  Priocip 
des  Bernstein'schen  Apparates  insofern  überein,  als  auch  bei  diesem 
die  Intensität  des  Stromes  in  einem  das  Präparat  enthaltenden  Lieitaogs- 
zweig  dadurch  variirt  wird,  dass  man  den  Widerstand  in  einem  neben 
dem  ersten  schliessenden  Leitungszweig  verändert.  Wie  im  Schwankungs- 
rheochord  soll  ferner  auch  bei  B  ernst  ein's  Apparat  die  Veränderung 
des  Leitungswiderstandes  der  Nebenschliessung  durch  Einschaltung  ver- 
schiedener Längen  eines  Drahtes  bewirkt  werden ;  nur  hat  Bernstein 
darauf  Bedacht  genommen,  die  Veränderung  der  Länge  dieses  Drahtes 
mit  constanter  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen  zu  lassen.  Projicirt 
man  die  Bewegung  eines  einen  Halbkreis  mit  constanter  Geschwindig- 
keit durchlaufenden  Punktes  senkrecht  auf  den  Durchmesser  dieses 
Halbkreises,  so  ist  die  projicirte  Bewegung  eine  harmonische  oder 
Pendelbewegung.  Auf  einer  Anwendung  dieses  Satzes  beruht  die  Ein- 
richtung von  Bernsteines  Versuchsplan.  Er  lässt  ein  kreisbogen- 
förmiges Stück  Platindraht  durch  die  Bewegung  eines  Pendels  so  aas 
einer  Quecksilbermasse  herausheben,  dass  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Drahtlängen  auftauchen.  Das  ausgehobene  Drahtstück  befindet  sich 
in  der  Nebenschliessung  zum  Nervenkreise  und  macht,  da  es  sich  selbst 
mit  constanter  Geschwindigkeit  verlängert,  eine  hyperbolische  Strom- 
schwankung im  Nerven,  die  man  aber,  wegen  des  um  so  vieles  über- 
legenen Widerstandes  dieses  letzteren,  ohne  weiteres  als  linear  be- 
trachten kann.  Am  Schlüsse  der  vorläufigen  Mittheilung  wird  betreffs 
der  mit  diesem  Apparate  erhaltenen  Resultate  auf  die  ausführliche 
Publication  verwiesen,  die  aber  nicht  erschienen  ist. 

Der  wirklichen  Anwendung  eines  solchen  Apparates  dürflie  sich 
als  Ha.uptschwierigkeit  der  Umstand  entgegenstellen,  dass  die  Einführung 
selbst  beträchtlicher  Längen  eines  metallischen  Leiters  in  die  Neben- 
schliessung zu  einem  Nerven  nur  an  sich  geringe  Litensitätsunter- 
schiede  in  diesem  bedingt,  die  sich  deshalb,  sollen  sie  Zuckung  aus- 
lösen, rasch  vollziehen  müssen.  Dieser  letzten  Bedingung  kann  aber 
nicht  entsprochen  werden,  da  die  Bewegung  durch  ein  Pendel  hervor- 
gebracht werden  soll,  und  dieses  sich  nicht  beliebig  kurz  machen  lässt. 

Da  demnach  das  Princip  der  Veränderung  des  Widerstandes  einer 
metallischen  Nebenschliessung  sich  in  zwei  Applicationen  nicht  beson- 
ders für  unseren  Zweck  bewährt  hatte,  so  versuchte  ich  andere  Methoden 
heranzuziehen  zum  Bau  von  Rheonomen,  d.  h.  von  Apparaten, 
welche  die  Veränderung  von  Stromintensitäten  nach  einem  bestimmten 
Gesetze  vornehmen. 
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Dieses  Instrument,  welches,  wie  sein  Name  ausdrücken  will,  zur 
Herstellung  linearer  Intensitätsschwankungen  dient  (welches  aber  ausser- 
dem noch  eine  Reihe  anderer  nützlicher  Anwendungen  gestattet),  beruht 
aof  dem  Principe  des  Wheatstone'schen  Stromnetzes,  einem  Prin- 
cipe, dessen  Fruchtbarkeit  für  die  elektrische  Technik  ja  bekannt  ist. 

Alle  Anwendungen  dieses  Principes  aber  beruhen  auf  der  Her- 
stelluuK  einer  stromfreien  Brücke.  Zum  Beispiel:  Elektromotorische 
Kräfte  und  Leitungswiderstande  werden  allgemein  so  gemessen,  dass 
man  nach  passender  Einschaltung  der  zu  messenden  Grössen  in  das 
Stromnetz  die  Verhältnisse  der  einzelnen  Theile  desselben  zu  einander 
80  lange  varürt,  bis  die.  Intensität  des  Stromes  in  der  Brücke  gleich 
Null  geworden  ist.  Aus  den  Verhältnissen  am  Stromnetz,  welche  diesen 
Zustand  bedingen,  lassen  sich  dann  die  gesuchten  Grössen  auf  ein- 
fache Weise  berechnen. 

Wendet  man  seine  Aufmerksamkeit  von  der  ausschliesslichen  Be- 
trachtung  jenes  einen  Falles  ab,  in  welchem  die  Brücke  stromlos  ist, 
und  untersucht,  nach  welchen  Gesetzen  sich  die  Intensität  des  die 
Brücke  durchfiiessenden  Stromtheiles  ändert,  während  bestimmte  Ver- 
änderungen in  der  gesammten  Disposition  des  Stromnetzes  vorgenommen 
werden,  so  gelangt  man  alsbald  zu  einer  sehr  einfachen  Anordnung, 
bei  welcher  die  Intensitatsänderung  des  durch  die  Brücke  fliessenden 
Stromes,  der  im  Stromnetz  angebrachten  Verschiebung  proportional 
ist.  Wird  nun  diese  Verschiebung  mit  einer  Constanten  Geschwindig- 
keit vollzogen,  so  erscheint  die  Intensität  des  Brückenstromes  als  lineare 
Function  der  Zeit. 

Von  dieser  einfachen  Anordnung  ist  ein  Schema  in  Fig.  1  dar- 
gestellt. 

Die  von  der  Kette  E  kommenden  Drähte  theilen  sich  an  den 
Punkten  a  und  b.  ach  da  ist  ein  leitender  (geometrischer)  Kreis, 
cOä  ein  um  den  Kreismittelpunkt  0  drehbarer  leitender  Durchmesser, 
welcher  an  den  beiden  Endpunkten  während  seiner  Drehung  fort- 
während Contact  mit  der  Peripherie  behält.  Die  Brücke,  unser  Durch- 
messer, wird,  wie  die  blosse  Anschauung  ergibt,  in  jenen  beiden  Lagen, 
in  welchen  sie  in  die  Verbindungslinie  der  Punkte  a  und  h  fallt,  von 
einem  Maximum  von  Strom  durchflössen  sein,  in  jenen  beiden  Lagen 
hingegen,  in  welchen  sie  auf  aOh  senkrecht  steht,  wird  gar  kein  Strom 
durch  sie  gehen.  Die  später  vorzuführende  Rechnung  lehrt,  dass  der 
Strom  an  t  heil,  den  die  Brücke  in  irgend  einer  Lage  dem  Netz  ent- 
nimmt,  linear   von   dem  Winkel   abhängt,    den  sie   mit  irgend  einer 
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Anfangslage   einschliesst^    also  z.  B.    von   der  Länge   des   Bogens  ac. 
Würde   also   die  Brücke   mit  constanter  Geschwindigkeit  gedreht,   so 

müssten  in  ihr  lineare  Strom- 
schwankungen stattfinden,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Intensität  des 
6  e  8  a  m  m  t  Stromes^  also  z.  B.  des 
Stromes  auf  irgend  einem  Quer- 
schnitt des  ungetheilten  Leiters 
zwischen  E  und  a  oder  zwischeo 
E  und  b,  während  der  Drehung 
der  Brücke  constant  bliebe.  Dieses 
letztere  aber  kann  offenbar  nicht 
der  Fall  sein.  Denn  die  Intensität 
eines  Stromes  hängt  ab  von  der 
p.    j  Summe  aller  Widerstände,  die  er 

zu  überwinden  hat,  und  ein  Glied 
in  dieser  Summe  ist  in  unserem  Falle  nicht  constant,  sondern  ab- 
hängig von  der  Position  der  Brücke.  In  der  auf  aOb  senkrechten 
Stellung  leitet  ja  die  Brücke  gar  nicht,  dann  ist  die  Summe  der  Wider- 
stände ein  Maximum;  und  wenn  die  Brücke  um  90^  gedreht  von  dem 
grössten  in  ihr  möglichen  Stromantheil  durchflössen  wird,  dann  ist 
der  variable  Theil  des  Widerstandes  und  somit  die  Summe  aller  Wider- 
stände ein  Minimum.  Alles  dies  wird  durch  die  einfache  mathematische 
Behandlung,  welche  ich  später  folgen  lasse,  viel  klarer  werden,  auch 
wird  diese  ein  Mittel  an  die  Hand  geben,  den  eben  berührten  Uebel- 
stand  auf  ein  beliebig  geringes  Maass  zu  reduciren,  resp.  ihn  für  die 
praktische  Verwendung  vollkommen  zu  eliminiren. 

Sollen  die  von  Anderen  gemachten  Erfahrungen  uns  zu  Gute 
kommen,  dann  müssen  wir  uns  hüten  vor  den  unsicheren  Metall- 
contacten  (die  zwischen  Quecksilber  und  anderen  nicht  amalgamirtea 
Metallen  mit  eingeschlossen),  und  müssen  uns  hüten  vor  einer  unzweck- 
mässigen Yertheilung  der  Leitungswiderstände.  Denn  wenn  wir  alle 
Theile  unseres  Schemas  aus  Metall  gemacht  denken  und  in  den  Verlauf 
der  Brücke  cd  den  Nerv  etwa  noch  auf  unpolarisirbaren  Elektroden, 
also  jedenfalls  einen  enormen  Widerstand  eingeschaltet,  dann  wird 
selbst  das  Maximum  von  Strom  in  ihr  und  im  Nerven  noch  sehr  kleio 
sein  und  wir  würden  enormer  Geschwindigkeit  bedürfen  für  die  Ro- 
tation von  cd,  wenn  die  Stromschwankungen  Zuckung  erregen  sollen. 
Allen  diesen  Uebelständen  helfen  wir  mit  einem  Male  ab,  wenn  wir 
den  Kreis  acbd  selbst  aus  einem  Leiter  zweiter  Ordnung  bestehen 
lassen.  Hier  ist  nun  weiters  die  Wahl  wieder  nicht  schwer.  Zur  Ver- 
meidung der  schädlichen  Polarisation  an  den  Metallenden  c  und  d  und 
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der  noch  viel  schädlicheren  an  den  Metallenden  a  und  h  müssen  wir 
die  genannten  vier  Enden  aus  amalgamii-tem  Zink  bestehen  lassen 
and  den  Kreis  acbd  aus  einer  concentrirten  Zinksulphatlösung. 

Nach  diesem  Principe  liess  ich  nun  im  hiesigen  physiologischen 
Institute  von  den  Dienern  der  Anstalt  ein  practicables  Modell  ver- 
fertigen, mit  welchem  ich  eine  sehr  beträchtliche  Anzahl  von  Versuchen 
gemacht  habe.  Die  hierbei  gewonnenen  Erfahrungen  wurden  bei  der 
Angabe  der  endgiltigen  Form  des  Instrumentes  verwerthet,  welches 
nunmehr  von  den  Herren  Mechanikern  Mayer  &  Wolf  ^)  in  folgender 
Weise  ausgeführt  wird. 

Beschreibung. 

Eine  gusseiserne  Grundplatte  PP  (Fig.  2)  trägt  den  ganzen  Apparat. 
Sie  selbst  ruht  auf  drei  Fussschrauben.  Nahe  ihrem  Rande  erhebt 
sich  aus  ihr  der  eiserne  Galgen  GG.  Ebenfalls  excentrisch,  dem  Galgen 
gegenüber,  aber  viel  näher  dem  Mittelpunkte  als  dieser,  ist  die  Platte 
von  einer  Schraube  L  durchbohrt,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  dicht 
über  der  Platte  ein  Lager  zur  Aufnahme  einer  Spitze  trägt.  Genau 
vertical  über  diesem  befindet  sich  am  oberen  Ende  des  Apparates  die 
abwärts  gewendete  Spitze  einer  mit  einer  Gegenmutter  versehenen 
Schraube  L\  welche  den  horizontalen  Arm  des  Galgens  durchbohrt. 
Zwischen  L  und  L'  läuft  nun  eine  verticale  stählerne  Achse.  Mit  dieser 
Achse  sind  fünf  Querstücke  fest  verbunden,  während  drei  andere  Stücke 
des  Apparates  an  seinem  ruhenden  Gestelle  angebracht  sind,  nämlich 
die  Platte  KK  und  die  beiden  Arme  A  und  A\ 

Die  Platte  KK,  deren  Gestalt  auf  dem  Gxundriss  in  Fig.  3  er- 
sichtlich ist,  besteht  aus  Ebonit.  In  sie  ist  concentrisch  zur  Achse  eine 
kreisförmige  Kinne  B  eingeschnitten,  von  der  auf  Fig.  2  nur  die  recht- 
eckigen Querschnitte  erscheinen.  Ausserdem  sind  in  ihr  die  beiden 
kreisförmigen  Näpfe  NN  (Fig.  3)  ausgesenkt,  deren  Aufriss  man  in 
Fig.  2  leicht  wiederfinden  wird.  Jeder  der  Näpfe  steht  mit  der  Rinne 
durch  einen  kurzen  dünnen  Kanal  {C)  in  Verbindung.  In  jeden  der 
Näpfe  taucht  ein  rechtwinklig  gebogener  Zinkdraht  {Z)  mit  seinem 
verticalen ,  am  Ende  zu  einer  Platte  verbreiterten ,  amalgamirten 
Schenkel,  während  sein  horizontaler  Schenkel  durch  eine  kleine 
Schraube  in  leitender  Verbindung  mit  einer  Schraubenklemme  I  ge- 
halten wird. 

Von  den  beiden  Querarmen  A  und  A'  trägt  ein  jeder  an  seinem 
der   Achse    zugewandten   Ende    eine   horizontale   kreisrunde    Ebonit*« 


1)  Wien,  Van-Swieten  Gasse. 
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platte  B,  B'  aufgeschraubt.    Fig.  4  zeigt  alle  Theile  dieser  Querst&cke 
im  Grundriss.     Die  Platten  sind   in  der   Mitte  durchbohrt,    am    die 


Fig.  2.    V>  natttrl.  Gr. 


Achse  durchzulassen.     Ferner  ist  in  jede  Platte  eine   mit  der  Achse 
coucentrische   Kreisrinne    eingeschnitten    (J7,  ü"').      Aus    dieser  Rinne 
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leitet  ein  isolirter  Platindraht  bis  zu  der  Schraubenklemme  E,  E' 
(Fig.  2),  woselbst  er  durch  ein  Schräubchea  befestigt  ist.  Die  Klemmen 
E  und  E'  sitzen  mittels  Ebonitfutters  isolirt  auf  dem  Galgen  G. 


Flg.  S.    V>  iaA6x\.  Gr. 


Nun  folgt  die  Beschreibung  der  fünf  mit  der  Achse  beweglichen 
Stücke  in  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  von  unten  nach  oben  an 
der  Achse  angebracht  sind. 
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1.  Der  gleicharmige,  aus  Metall  gefertigte  „Hebel** fi  (s.  auch 
Fig.  3).  Er  ist  beiderseits  gerade  über  der  Ereisrinne  R  vertical 
durchbohrt,    und  in  den  Löchern  stecken,   durch  Ebonitfutter  isolirt, 


Fig.  4. 

Schraubenklemmen,  welche  selbst  wieder  vertical  durchbohrt  sind.  In 
diese  Bohrungen  werden  die  „  Zinkschwerter "  S  so  eingeklemmt,  dass 
ihre  Spitzen  einige  Millimeter  über  dem  Boden  der  Rinne  stehen.  Die 
Schwerter  bestehen  aus  Zinkdraht,  welcher  am  einen  Ende  in  die 
Form  einer  sehr  dünnen  zweischneidigen  Klinge  gefeilt  und  an  diesem 
Ende  amalgamirt  ist.  Die  Schwerter  sind  so  zu  stellen,  dass  ihre 
Blattflächen  senkrecht  auf  die  entsprechenden  Radien  der  Rinne  stehen. 
Ausserdem  trägt  jede  der  Klemmen  0  noch  ein  Schräubchen,  von  dem 
aus  ein  umsponnener  Kupferdraht  längs  des  Hebels  H  gegen  die  Achse 
zu  und  dann  längs  dieser  hinaufläuft.  Die  Endigungsweise  dieser 
Drähte  wird  später  zu  beschreiben  sein.  An  die  beiden  Enden  des 
Hebels  können  ferner  noch  die  beiden  Daumen  D  und  D\  von  denen 
der  eine  etwas  höher  ist  als  der  andere,  mittels  Hülsen  und  Schrauben 
befestigt  werden  und  ausserdem  ragen  von  ihnen  Indices  nach  unten, 
welche  über  einer  längs  der  Kreisrinne  angebrachten  Kreistheilung  spielen. 

2.  Ein  gewichtiges  Schwungrad  M. 

3.  Die   Schnurlaufscheibe  F  zur  Verbindung    des   Apparates   mit 
einem  Motor. 

4.  und  5.    Die  beiden  Querarme  Q  und  Q',     Sie  sind  durch  Stell- 
schrauben  an  die  Achse   festgeklemmt  (s.   auch  Fig.  5).     Die  Hülse, 

mit  der  sie  der  Achse  aufsitzen,  ist  von  dieser 
I  ^/^"""^        isoiirt   und   trägt   ein  Schräubchen   und   den 

1^   ^    I (  \y  )|      Querarm   selbst  mit  einer  verticalen  Durch- 

^-^         bohrung  nahe  seinem  freien  Ende  gerade  über 

^'  *•  der  Kreisrinne  U,  An  den  Schräubchen  endigen 

die  beiden,  an  der  Achse  isoiirt  hinaufgeführten,  von  den  Klemmen  0 

kommenden  Kupferdrähte   und   in  den  verticalen  Bohrungen  zunächst 
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dem  freien  Ende  der  Querarme  ist  je  ein  Kupferdrabt  festgeklemmt, 
an  dessen  unteres  Ende  ein  feinstes  Platinadräbtchen  angelötbet  ist. 
Dieses  letztere  ist  amalgamirt^)  und  ragt  in  die  Ilinne  U  (resp.  U\ 

Zum  Gebrauche  wird  der  Apparat  bergericbtet  durch  Anfüllen  der 
Rinnen  ü  und  TT  mit  Quecksilber  und  der  Rinne  JB  sammt  den 
Näpfchen  N  mit  einer  concentrirten  Zinksulphatlösung.  Bei  letzterer 
Operation  hat  man  Aufmerksamkeit  darauf  zu  verwenden,  dass  die  in 
den  Eanälchen  G  mit  einiger  Hartnäckigkeit  festsitzende  Luft  yertrieben 
werde.  Ein  dünnes ,  an  einem  Ende  rechtwinklig  abgebogenes  Zink- 
drähtchen  wird  mit  Vortheil  zu  diesem  Zwecke  yerwendet.  —  An  die 
Klemmen  /  kommen  die  Batteriedrähte ;  an  die  Klemmen  E  und  E' 
die  Drähte»  welche  den  linear  schwankenden  Strom  an  den  Ort  seiner 
Bestimmung  leiten.  Die  Beziehung  der  einzelnen  Theile  des  Apparates 
anf  das  S.  464  gegebene  Schema  seines  Principes  ist  leicht.  Die  Enden 
der  Kanäle  C  in  der  Rinne  entsprechen  den  Punkten  a  und  h  des 
Schemas.  Die  eintauchenden  Theile  der  Zinkschwerter  8  entsprechen 
den  Punkten  c  und  d  des  Schemas;  und  die  selbstverständlichen  Ab- 
leitungsvorrichtungen ,  welche  sonst  noch  am  Apparate  vorkommen, 
compliciren  diesen  nicht  so,  dass  man  nicht  mit  einem  Blicke  über- 
sehen könnte:  ein  zwischen  E  und  E'  eingeschaltetes  Präparat  sei 
einfach  in  die  Bahn  des  m  cd  des  Schemas  circulirenden  Brücken- 
stromes eingeschaltet. 

Wie  schon  die  vorhergehende  flüchtige  Erörterung  unseres  Prin- 
cipes ergeben  hat  und  wie  im  Verlaufe  der  Darstellung  noch  genauer 
erörtert  werden  wird,  kehrt  die  Stromstärke  in  der  Brücke  bei  jeder 
ganzen  Umdrehung  zwei  Mal  auf  Null  zurück  und  es  kann  für  viele 
Versuche  wichtig  sein,  den  Nerven  nicht  von  einer  Reihe  von  Strom- 
schwankungen treffen  zu  lassen,  sondern  nur  von  einer  einzigen.  Um 
diesen  Zweck  zu  erreichen,  habe  ich  am  Apparat  eine  Vorrichtung 
anbringen  lassen,  die  sich  nach  vielen  anderen  Versuchen  als  die  ver- 
lässlichste erwiesen  hat.  Sie  ermöglicht:  Den  Brückenstrom  vom  Nerven 
abzublenden  bis  zu  einem  Moment,  in  dem  seine  Intensität  Null  ist 
und  ihn  dann  wieder,  sobald  seine  Intensität  wieder  Null  geworden 
ist,  dauernd  vom  Nerven  abzublenden,  so  dass  bloss  eine  Schwankung, 
bestehend  aus  einem  aufsteigenden  und  einem  absteigenden  Ast,  beide 
in  Null  endigend,  den  Nerven  trifft. 

Diese  Vorrichtung*)  blendet  nun  in  Wirklichkeit  nicht  den  Brücken- 
strom vom  Nerven   ab,    bis   auf  jene   eine  Schwankung,    sondern   sie 

1)  Um  Flatina  zu  amalgamiren,  überziehe  ich  es  galvanisch  mit  einer  dünnsten 
Schichte  Kupfers  und  verquicke  dann  dieses. 

2)  Sie  wird  jetzt  in  etwas  veränderter  Form,  aber  nach  ganz  demselben 
Principe  hergestellt,  welches  oben  beschrieben  ist. 
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blendet  den  Batteriestrom  vom  Apparat  ab,  lässt  ihn  dann  in  diesen 
eintreten  in  einem  Moment,  in  dem  sein  Antheil  in  der  Brücke  wegen 
der  Position  derselben  Null  ist,  und  blendet  den  Batteriestrom  wieder 
vom  Apparat  ab,  wenn  gerade  die  Brücke  stromlos  ist. 

Sie  ist  dargestellt  im  Grundriss  in  Fig.  3X7X  und  im  Aofriss 
in  Fig.  6.    Im  wesentlichen  besteht  sie  ans  zwei  Quecksilbemäpfen  Z,  X, 


11 
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Fig.  e. 

und  aus  dem  mehrmals  rechtwinklig  gebogenen  Eupferdraht  mm. 
Von  einer  der  Klemmen  I  (welche  die  Batteriedrähte  aufnehmen)  führt 
eine  Leitung  in  die  beiden  Quecksilbernapfe  X,  X;  von  der  anderen 
Klemme  I  führt  eine  Leitung  zum  Draht  mm,  welcher  um  die  hori- 
zontale Axe  a  (Fig.  6  u.  11)  drehbar  ist.  Offenbar  ist  der  Batterie- 
strom vom  ganzen  übrigen  Apparat  abgeblendet,  sobald  der  Draht  mtn 
mit  einem  seiner  beiden  Enden  in  das  Quecksilber  in  einem  der 
Näpfchen  X  eintaucht,  circulirt  also  nur  dann  im  Apparate,  wenn, 
wie  dies  in  Fig.  6  dargestellt  ist,  beide  Gontacte  mX  gleichzeitig  unter- 
brochen sind. 

in 
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Fig.  7. 


Sämmtliche  Theile  der  Abblendungsvorrichtung  mit  Ausnahme  der 
Näpfchen  XX  sind  theils  fest,   theils  beweglich  an  einem  MetaUstück 
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angebracht,    welches  um  die  horizontale  Axe  TT  (Fi);.  7  u.  8)  so  weit 
drehbar  ist,  ala  die  beidea  AoBtossschranbea  A  und  S  gestatten.    Sich 


flg.  S.    1^  bOBiL  Ot. 
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selbst  aberlassen,  legt  sich  dieses  Stück  {TFGG  Fig.  8),so  weit  zurück, 
ab  die  Schraube  B  zulässt  und  entzieht  sich  sammt  seinen  Ädnexis 
dem  Bereich  des  rotireoden  Hebels  H  und  der  an  ihm  angebrachten 
Daumen  D  und  D'  (Fig.  8,  vgl.  Fig.  2).  Wird  jedoch  das  Stück  TFGG 
mit  der  Hand  so  weit  nach  vorne  gedreht  (um  diu  Axe  T),  bis  es  an 
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Schraube  i4  anstösst^),  so  wird  dadurch  der  mit  ihm  in  Verbindung 
stehende  Theil  Y  in  die  Bahn  von  D  und  D'  gebracht.  Dieses  StQck  Y 
ist  fest  mit  der  Axe  oo  (Fig.  8)  verbunden  und  besteht  aus  zwei 
Schenkehi  yi  und  y^,  welche  in  Fig.  IIa  und  ß  in  der  Ansicht  von 
oben  dargestellt  sind.  Man  denke  sich  nun  erst  bei  zurück- 
geneigter  Lage  des  ganzen  Abblenders  das  Stück  F  in  die  Lage 
gedreht,  in  der  es  Fig.  IIa  gezeichnet  ist,  und  dann,  während  der 
Hebel  des  Rheonoms  in  voller  Rotation  ist,  den  Abblender  plötzlich 
vorgestossen.  Welcher  von  den  Daumen  D  und  D'  nun  zuerst  am 
Abblender  vorbeirotirt,  wird  an  den  Arm  yi  anstossen^  und  diesen 
sammt  der  Axeoo  (Fig.  8)  um  ein  gewisses  Stück  drehen;  der  als 
zweiter  am  Abblender  vorbeirotireude  Daumen  findet  dann  den  Arm  y, 
in  seiner  Bahn*)  und  dreht  ihn  aus  derselben  weg;  hierdurch  wird 
die  Axe  oo  im  selben  Sinne  wie  früher  ein  Stück  weiter  gedreht. 

Es  erübrigt  nun  noch  die  Beschreibung  jener  Stücke,  durch  welche 
die  Drehung  des  Drahtes  mm  um  seine  Axe  a  (Fig.  6)  so  mit  der 
Drehung  von  Y  um  seine  Axe  oo  verbunden  ist,  dass  der  Draht  mm 
nur  während  der  Zeit  mit  beiden  Enden  aus  dem  Quecksilber  der 
Näpfe  X  X  ausgehoben  ist ,  welche  vergeht  vom  ersten  Anstoss  einos 
Daumens  D  an  yi  bis  zum  zweiten  Anstoss  des  zweiten  Daumens  an  y^. 
Zu  diesem  Ende  erhebt  sich  aus  dem  Drahte  mm  gerade  über  der 
Axe  a  ein  verticaler  Arm,  der  oben  horizontal  der  Axe  oo  zu  gebogen 
und  in  seinem  horizontalen  Verlaufe  gabelig  gespalten  ist  (f,  Fig.  8). 
In  den  Figuren  11  ist  die  Axe  a  des  Drahtes  mm  gezeichnet  und  von 
ihr  sieht  man  sich  nach  hinten  den  gespaltenen  Ast  von  f  erstrecken 
gegen  die  Axe  o  des  Stückes  Y  zu,  welche  in  diesen  Figuren  verkürzt 
als  Kreis  erscheint.  Aus  dieser  Axe  kommt  ein  im  Kreisbogen  nach 
unten  gekrümmter  Dorn  hervor  (s,  Fig.  8  u.  11),  welcher  zwischen  die 
beiden  Zinken  von  /*  hineinragt  und  bei  allen  Stellungen  des  Ab- 
blenders zwischen  ihnen  bleibt.  Da  sowohl  er  als  auch  das  Stück  Y 
fest  mit  der  Axe  00  verbunden  sind,  so  zwingt  jede  seitliche  Bewegung 
von  Y  die  Gabel  f  zu  einer  entsprechenden  seitlichen  Bewegung,  die 
sie  aber  nur  ausführen  kann  durch  Drehung  um  die  Axe  a ,  welche 
Drehung  dann  wieder  der  Draht  mm  mitmachen  muss. 

Durch  richtige  Stellung  der  Schraube  Ä  und  der  Daumen  D  und  D' 
auf  H  und  richtige  Einstellung  der  Quecksilber niveaux  in  XX  bringt 
man  es  dahin,  dass  im  Moment  des  ersten  Anschlages  von  D  und  Y 
der  Kupferdraht  sein  eines  Ende  aus  Quecksilber  aushebt,  im  Moment 


1)  In   dieser   Stellang   ist  Fig.  8  gezeichnet,   doch  ist  in   ihr  die  Spitze  der 
Schraube  nicht  sichtbar. 

2)  Dieser  Moment  ist  in  Fig.  IIa  dargestellt. 

3)  Dieser  Moment  ist  in  Fig.  11/5  dargestellt. 
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des  zweiten  Anschlages  hingegen  sein  anderes  Ende  in  Quecksilber 
eintancht. 

Damit  bei  dieser  Bewegung  kein  Schleudern  um  die  Axe  oo  statt- 
finde, ist  an  ihr  noch  die  kleine  Scheibe  n  (Fig.  8,  10)  fest  angebracht, 
auf  deren  Peripherie  die  Feder  e  mit  durch  die  Schraube  h  (Fig.  10) 
veränderbarer  Reibung  schleift. 

Damit  endlich  die  Aufhebung  und  Wiederherstellung  des  Contactes 
Ton  mm  mit  XX  genau  in  jenem  Momente  vollzogen  wird,  in  welchem 
die  Brücke  wegen  ihrer  Position  stromlos  ist,  ist  der  ganze  Abblender 
auf  eine  massive  Hülse  gesetzt,  die  durch  Drehung  der  Schraube  R* 
(Fig.  3  u.  7)  in  der  Gegend  des  stromlosen  Azimuthes  hin-  und  her- 
geführt werden  kann^). 

Theorie. 

Wir  bezeichnen  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  E  mit  E, 
den  Widerstand  in  der  Kette  und  in  den  Zuleitungstheilen ,  also  in 
der  Bahn  aEb  mit  W,  die  Intensität  des 
Stromes  in  aEb  mit  J,  ferner  mit  t€' 
den  Widerstand  in  ac  oder  in  bd,  mit 
t  die  Intensität  daselbst;  mit  w"  den 
Widerstand  in  bc  oder  in  ad,  mit  i" 
die  Intensität  daselbst;  mit  to  den  Wider- 
stand in  cd,  mit  i  die  Intensität  selbst.  — 
E,  w  und  W  sind  constant,  alle  anderen 
Grössen  sind  veränderlich  mit  der  Posi- 
tion von  cd.  Zwischen  diesen  Grössen 
bestehen  nach  den  Kirchhoff 'sehen 
Sätzen  über  die  Verzweigung  von  Strömen 
iii  hnearen  Leitern  folgende  Relationen.    Aus  dem  ersten  Satz  folgen: 

t=i-^i"  (1 

J=%  + 1\  (2 

Aus  dem  zweiten  Satze  folgen : 

•  •        »        I         •  »tf        fr  /O 

%w  -\-%w  ^  %  w  (6 

JW+tw'  +  rw"  =  E.  (4 

Aus  den  Gleichungen  1  und  3  erhält  man  durch  Eliminiren  von  i: 

i  {w  -f-  w')  =  i"  {w  +  w"),  (5 


Fig.  12. 


1)  Auf  dieselbe  Schraube  kann  mittels  einer  anderen  Hülse  ein  Walzen- 
commutator  aufgesetzt  werden,  welcher  jedesmal,  wenn  einer  der  Daumen  D  an 
ihm  vorbeikommt,  umgeworfen  wird. 
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Ebenso  aus   den  Gleichungen  2  und  4  ehttch  Eliminiren  von  3\ 

i'(pr+«?')  +  r(Tr+w;")  =  £.  (6 

Löst  man  die  Gleichungen  5  und  6  nach  %  und  %'  auf  und  setzt 
die  erhaltenen  Werthe  in  Gleichung  1,  so  folgt  unter  Berücksichtigung 
der  Vorzeichen  für  alle  vier  Quadranten: 

. ^ w  —  K?" 

*  ~  -      2  (Tffi;  +  w;V')  +  (!^+  «?)(«;'  +  w")"  ^ 

In  dieser  Gleichung  erscheinen  unter  den  Grössen,  von  denen 
der  Werth  von  %  abhängt,  nur  zwei  Variable:  w  und  vo" ,  die  übrigen 
Stücke  sind  constant. 

Wir  führen  nun  als  neue  Variable  eine  Grösse  a  ein,  welche  den 
Winkel  bezeichnet,  den  die  Richtung  von  ci  mit  der  Linie  ah  ein- 
schliesst.  Wir  zählen  den  Winkel  von  a  an  im  Sinne  des  Pfeiles  in 
der  Figur,  nämlich  im  Sinne  der  Rotation  des  Instrumentes  beim  Ge- 
brauche. 

Der  Widerstand  in  ac,  w  ist  gleich  — T,  wobei  s  den  specifischen 

Widerstand  der  angewendeten  Flüssigkeit,  g  den  Querschnitt  der  Flüssig- 
keit in  der  Rinne  und  l  die  Länge  des  Bogens  ac  bedeutet. 

Da  .s  und  g  über  die  ganze  Rinne  sich   gleich  bleiben,   so  kann 

man  setzen  w  =  ii',  wobei  i  =  — .     Ebenso  erhält  man :  w'  =  W , 


(8 


Nun  ist  aber 

X  -=.  ra 

und  l"  ^=z  r(7c  —  a). 

wobei  r  den  Radius  der.  Ereisrinne  bezeichnet. 
Demnach  ist 

"'"  =  f"       ,         1  (9 

Substituirt  man  die  Werthe  aus  Gl.  9  in  7,   so   erhält  man  nach 

einiger  Reduction: 

._         t:    2a — 7c 

^~  -  2kr  aTt  —  a'-fÄ'  ^ 

worin  A  eine  Constante  und  gleich  ist: 

Wtv       7t{W-\'W) 

IV"'         2kr 

^ 

Wie   aus   Gleichung  10  hervorgeht,    wird  i  =  0,   wenn  a  =  -^ 

ist^).    Diese  Bedingung  wird  während  einer  ganzen  Umdrehung  zweimal 


1)  a  wird  nicht  Ober  n  hinau8gezfthlt ,   soDdern,   sobald  es  diesen  Werth  er- 
reicht hat,  wieder  von  0  an. 
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erfüllt.  Einmal  nähert  sich  i  von  der  positiven  Seite  her  der  NuU^ 
das  anderemal  von  der  negativen  Seite  her.  Die  grössten  absoluten 
Werihe  des  Zählers  und  auch  des  ganzen  Ausdruckes  für  i  findet  statt 
ftr  a  =  0  und  a  =  7t. 

Da  Gleichung  10  vom  dritten  Grade  ist,   so  ist   i   keine  lineare 

Fanction  von  a,  ebenso  wenig  wie  eine  der  Grössen  t,  %'  und  J. 

% 
Wenn  man  aber  aus  Gl.  1  und  2  den  Ausdruck  für  -^  sucht  und 

e/ 


in  diesen  Ausdruck  die  Werthe  für  i  und  %  einsetzt,  die  man  aus 
der  Auflösung  der  Gleichungen  5  und  6  erhalten  hat,  und  hierin 
dann  für  w'  und  w'  die  Werthe  aus  9,  so  erhält  man: 

i  2  a  —  7t 

eine   lineare   Function  von  a. 

Das  Verhältnis  der  Stromstärke  in  der  Brücke  zu  der  Stärke  des 
Gesammtstromes  nimmt  also  proportional  den  Azimuthen  der  Brücke 
ab  und  zu. 

Wäre  in  Gleichung  11  J  eine  Constante^),  so  wäre  i  eine  lineare 
Function  von  a,  d.  h.  wäre  die  Gesammtstromstärke  unabhängig  von  der 
Stellung  der  Brücke,  dann  wäre  die  Stromstärke  in  der  Brücke  pro- 
portional dem  Drehungswinkel  und  es  fragt  sich  nun  bloss,  wie  sehr 
jene  Schwankungen  von  J  im  gegebenen  Falle  in  den  Habitus  der 
Function  eingreifen,  und  durch  welche  Mittel  man  die  Function 
möglichst  linear  machen  kann. 

Nun  ist  es  selbstverständlich,  dass  der  Umstand,  ob  die  Brücke 
vom  Strom  durchflössen  wird  oder  nicht,  um  so  weniger  für  den  Werth 
der  Stärke  des  Gesammtstromes  ins  Gewicht  fallt,  ein  je  geringerer 
Antheil  des  Gesammtstromes  bei  der  günstigsten  Stellung  der  Brücke 
durch  diese  fliesst,  je  grösser  also  der  Widerstand  der  Brücke  im  Ver- 
hältnis zum  Widerstand  der  übrigen  Leitungstheile  ist.  Man  braucht 
also  bloss  den  Widerstand  in  der  Brücke  sehr  gross  zu  machen  gegen 
den  der  Flüssigkeit  in   der  Rinne   und  entsprechend  grosse  elektro- 


1)  Wesentlich  später  als  ich,  aber  offenbar  ganz  ohne  Kenntnis  meines  Appa- 
rates, der  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  pablicirt  und  in  Wie  de- 
in an  n' 8  Beiblättern  referirt  war,  hat  E.  Wartmann  in  den  Archives  des  Sciences 
phygiques  et  naturelles  (Mai  1882)  einen  dem  meinen  ganz  analogen  Apparat  unter 
dem  Namen  «Kh^olyseur"  beBchrieben.  In  der  Berechnung  der  Intensität  des 
Brückenstromes  als  Function  des  Azimuthes  begeht  nun  Wartmann  den  Fehler, 
die  auch  von  ihm  mit  J  bezeichnete  Intensität  des  Gesammtstromes  ftlr  unabhängig 
▼on  der  Stellung  der  Brücke,  also  für  constant  anzusehen,  was  nach  meiner  Aus- 
einandersetzung im  Texte  unzulässig  ist 
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motorische  Kräfte  anzuwenden,  um  Ströme  von  beliebiger  Intensität 
in  ihren  Schwankungen  beliebig  an  lineare  Schwankungen  anzunähera. 
Während  demnach  die  aus  der  Abhängigkeit  der  Gesammt- 
Stromstärke  Ton  der  Brückenstellung  herrührenden  Abweichungen  der 
Schwankungscurye  von  der  geraden  Linie  beliebig  klein  gemacht  werden 
können,  lässt  sich  die  Verminderung  einer  aus  einem  anderen  Grunde 
herrührenden  Abweichung  unserer  Curve  von  der  Geraden  nicht  bis 
zur  völligen  Extinction,  wohl  aber  bis  auf  einen  jedepi  praktischen 
Bedürfnis  genügenden  Grad  treiben. 

Der  Grund  für  diese  Abweichung  liegt  in  den  nicht  zu  vernach- 
lässigenden Dimensionen  des  Querschnittes  unserer  Rinne.  Auf  Leiter 
von  dem  Umfang  unseres  Flüssigkeitsringes  angewendet,  geben  die 
Kirchhoff 'sehen  Sätze  für  die  Verzweigung  des  Stromes  in  linearen 
Leitern  Resultate,  die  unter  Umständen  nicht  einmal  näherungsweise 
giltig  sind.  So  lange  in  unserem  Falle  die  ableitenden  Zinkschwerter 
in  einiger  Entfernung  von  den  zuleitenden  Kanalöffnungen  sich  be- 
finden, mag  man  getrost  die  Widerstände  in  den  Segmenten  der  Kreis- 
rinne der  Länge  dieser  Segmente  proportional  setzen.  Sobald  aber 
die  Zinkschwerter  in  die  Nähe  der  Zuleitungsöffnungen  kommen,  tritt 
die  Breite  der  Rinne  immer  mehr  in  die  maassgebende  Grössenordnung 
und  das  Gesetz  der  proportionalen  Abnahme  des  Widerstandes  mit 
der  Bogenlänge  wird  immer  unrichtiger.  Ein  Blick  auf  Fig.  13  wird 
dies  ganz  deutlich  machen. 

Die  mit  b,  b\  V  bezeichneten  Kreise  stellen  das  eine  Zinkschwert 
in  verschiedenen  Positionen  zu  der  Zuleitungsstelle  a  vor.  Die  Wider- 
stände &a,  &'a,  ll'a  verhalten  sich  offenbar  nicht 
wie  die  entsprechenden  Bogenlängen,  sie  nehmen 
weniger  schnell  ab  als  diese  und  zuletzt  bleibt 
bei  einer  Bogenlänge  0  ein  Widerstand  über, 
der  wesentlich  durch  die  Länge  a  h"  be- 
stimmt ist. 

Welche  Mittel  stehen  uns  nun  zu  Gebote, 
um  diese  Abweichung  zu  eliminiren  ?  Der  Quer- 
schnitt der  Rinne  lässt  sich  nicht  beliebig  ver- 
kleinern; erstens  nicht,  weil  sonst  die  Flüssig- 
keit bei  der  Rotation  des  Apparates  vor  den 
Zinkschwertern  in  Wellenbergen  hergetrieben 
würde  und  ihnen  in  Wellenthälern  nachfolgen 
würde,  und  zweitens  nicht,  weil  der  Widerstand 
im  Flüssigkeitsring  nicht  verschwinden  würde 
gegen  den  der  Brücke,  welches  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  eine 
Bedingung  ist  zur  Elirainirung  der  frtLher  besprochenen  Abweichung.  — 


Fig.  18. 
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Es  bleibt  also  nichts  übrig  als   die  Zinkschwerter   so  nahe  als  es  an- 
geht an  der  äusseren  Wand  der  Rinne  rotiren  zu  lassen. 

Wirkungsweise. 

Um  mich  durch  directe  Messung  von  dem  Grade  der  Correctheit 
meines  Apparates  zu  überzeugen^  schaltete  ich  in  den  Brückenkreis 
desselben  ein  Galvanometer  mit  Spiegelablesung  ein  und  stellte  dessen 
MuItipUcationsroUen  so,  dass  für  die  abzulesenden  Ablenkungen  gerade 
die  ganze  1"  betragende  Länge  der  Scala  verbraucht  wurde.  Diese 
war  dicht  über  dem  Fernrohre  in  einer  Entfernung  von  2,66"  vom 
Spiegel  angebracht.  Demnach  betrug  die  grösste  Ablenkung  des 
Magnetringes  aus  der  Meridianebene  weniger  als  öVs^  und  es  sind  also 
die  Ablesungen  der  Stromstärke  proportional  zu  setzen.  An  einer 
längs  der  Rinne  angebrachten  Kreistheilung  waren  die  beiden  Eintritts- 
punkte des  Stromes  in  die  Rinne  mit  0,  die  Endpunkte  des  auf  ihre 
Verbindungslinie  senkrechten  Durchmessers  mit  90^  bezeichnet. 

Als  Stromquelle  benutzte  ich  ein  Daniell'sches  Element.  Der 
Widerstand  desselben  sammt  dem  der  Zuleitungsdrähte  betrug  etwa 
2  S.-E.  ^).  Die  Rinne  wurde  mit  Zinksulphatlösung  gefüllt.  Der  Wider- 
stand ihrer  beiden,  nebeneinander  vom  Strome  durchflossenen  Hälften 
betrag  250  S.-E. ,  der  Widerstand  einer  jeden  Rinneahälfte  demnach 
500  S.-E.  Um  der  oben  entwickelten  Forderung  gemäss  einen  gegen 
die  genannten  Maasse  sehr  grossen  Widerstand  im  Brückenkreise  zu 
Laben,  schaltete  ich  in  diesen  einen  etwa  40000  S.-E.  betragenden  un- 
polarisirbaren  Flüssigkeitswiderstand  ein,  in  Form  eines  mit  Zink- 
sulphatlösung gefüllten  Thermometerrohres,  das  an  beiden  Enden  in 
weite,  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllte  Behälter  tauchte,  in  welchen 
breite  Polplatten  aus  amalgamirtem  Zink  standen. 

Nunmehr  veränderte  ich  zwischen  90®  und  0®  die  Stellung  der 
Brücke  von  10  zu  10  Graden  und  notirte  die  Ablenkungen  des 
Magnetes.  Um  eine  Curve  zu  bekommen,  trug  ich  die  Azimuthe  der 
Brücke  auf  die  Abscisse,  die  abgelesenen  Scalentheile  als  Ordinaten 
auf.  Die  so  erhaltenen  Punkte  fielen  mit  der  grössten 
Genauigkeit  in  eine  gerade  Linie.  Bloss  der  letzte  Punkt, 
welcher  der  Stellung  bei  0®  entspricht,  fiel  um  eine  Spur  zu  tief,  aus 
einem  S.  476   erörterten   Grunde.     Als  ich  dann  von  2  zu  2  Graden 


1)  Zu  diesem  Versuche  wurde  ein  Modell  benutzt,  bei  welchem  die  zuleitenden 
Zinkdr&hte  direct  in  die  mit  Zinklösung  gefüllte  Rinne  eintauchten.  Demnach  ist 
der  Widerstand  in  den  beiden  Kanälen  c,  welche  die  Näpfe  mit  der  Rinne  ver- 
binden, ausser  Acht  gelassen;  doch  ist  derselbe  wegen  der  geringen  Länge  dieser 
Kanäle  jedenfalls  unbeträchtlich. 
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Fig.  14. 


fortschreitend  die  Gegend  zwischen  dem  10.  nnd  0.  Grad  nochmals 
bestimmte,  erhielt  ich  als  Curve  der  Stromstarken  in  diesen  Breiten 
die  in  Fig.  14  dargestellte. 

Wie  man  sieht,  senkt  sie  sich  in 
Umgebung  des  0.  Grades  ein  wenig 
gegen  die  Abscisse  herab  ^). 

Doch  ist  der  Betrag  dieser  Ab- 
weichung so  gering,  dass  der  Ver- 
lauf der  Stromstärken  während  einer 
Viertelumdrehung  des  Hebels  auch 
nach  den  Angaben  des  Galvanometers 
als  ein  der  geraden  Linie  ausserordentlich  stark  angenäherter  zu  be- 
trachten ist. 

Die  einzige  überhaupt  wahrnehmbare  Abweichung  &nd  übrigens 
in  einer,  wie  sich  bald  zeigen  wird,  für  uns  ganz  gleichgiltigen  Gegend 
des  Kreises  statt.  Geht  man  über  0^  hinaus,  so  erhält  man  eine 
zweite,  der  ersten  vollkommen  symmetrische  Linie.  Bei  0**  hat  also 
die  Dichtigkeitscurve  unseres  Stromes  eine  Knickung,  wie  dies  übrigens 
auch  der  Calcul  ergibt. 

Um  nun  von  den  Schwankungen  des  Brückenstromes  bei  gleich- 
massiger  Rotation  des  Hebels  eine  anschauliche  Vorstellung  zu  be- 
kommen, benutzen  wir  das  beigedruckte  Schema  (Fig.  15). 


Fig.  16. 

Die  Rotation  beginne  von  einer  Stellung  des  Hebels,  bei  der 
a  =  90<>  ist  (s.  Fig.  12). 

Von  da  aus  erhebt  sich  der  Strom  in  der  Brücke,  bis  a  =  tt  ist, 
und  zwar  bis  zu  einer  Höhe,  welche  von  den  gewählten  elektrischen 
Gonstanten  abhängt  und  in  einer  Steilheit,  welche  von  der  gewählten 
Rotationsgeschwindigkeit  abhängt. 


1)  Zum  richtigen  YerBtändniB  dieser  Curve  ist  zu  beachten,  dass  die  darunter 
gezeichnete  Abscisse  eigentlich  so  weit  herabgedrückt  werden  mnss,  dass  sie  erst 
in  ihrem  mit  90^  zu  beseichnenden  Punkte  von  der  geradlinigen  Fortsetzung  des 
hier  gezeichneten  Gurvenstückes  geschnitten  wird. 
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In  unserem  Schema  sind  die  durchlaufenen  Bogenlängen  am 
Apparat  von  links  nach  rechts  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Strom- 
starken als  Ordinaten  aufgetragen,  und  zwar  ist  eine  beliebige  Strom- 
richtung als  positiv  gewählt  und  die  Ordinaten  der  negativen  Ströme 
sind  nach  abwärts  aufgetragen.  Die  durchlaufenden  Bogenlängen, 
welche  man  natürlich,  da  die  Rotation  mit  constanter  Geschwindigkeit 
geschieht,  auch  als  Zeiten  ansehen  kann,  sind  über  Jt  hinaus  weiter 
gezählt.     Wie  man  sieht,   folgt  auf  den  aufsteigenden  Ast  in  scharfer 

Knickung  angesetzt  zwischen  7t  und  -^  ein  symmetrischer  absteigender, 

3  TC 

der  sich  von  -^  aus  in  gleicher  Steilheit  unter  die  Abscisse  fortsetzt ; 

bei  2  TT  findet  dieselbe  Intensität  des  Stromes  statt  wie  bei  /r,  aber  in 
entgegengesetzter  Richtung. 

Die  kleinen  Schemata  über  den  Hauptpunkten  der  Abscisse  sind 
wohl  ohne  weitere  Erklärung  verständlich^). 

Wenn  ich  nun,  indem  ich  alles  andere  ungeändert  lasse,  die 
fiotationsgeschwindigkeit  des  Rheonoms  verändere,  indem  ich  ein  das- 
selbe treibendes  Uhrwerk  bald  schneller  bald  langsamer  laufen  lasse, 
80  werde  ich  Stromschwankungen  erhalten,  die  alle  dasselbe  Intensitäts- 
intervall  umfassen,  aber  sich  verschieden  schnell  vollziehen.  Die 
Dichtigkeitscurven  werden  sich  also  zu  einander  verhalten  wie  die 
drei  Linien  a,  &,  c  der  Figur  16. 


Fig.  16. 


Die  Quantität  der  Schwankungen  ist  constant,  ihre  Steilheit  ändert 
sich  von  Fall  zu  Fall. 

Soll  hingegen  die  Steilheit  constant  bleiben  und  die  Quantität  sich 
ändern,  so  hat  man  folgeudermaasseu  vorzugehen.  ^Ue  Versuche,  die 
Stromstärke    im    Apparat   durch    Anbringung    von    variablen    Neben- 


1)  Wird  der  in  der  Anmerkung  S.  478  erwähnte  Commutator  eingeschaltet, 
80  gibt  Fig.  15  ein  Bild  der  Stromschwankungen,  sobald  man  sich  die  unter 
der  Abscisse  gelegenen  Theile  der  Figur  um  die  Abscisse  als  Axe  in  die  obere 
Hüfte  der  Figur  hinaufgedreht  denkt.  Der  Commutator  verhindert  jedesmal  die 
Umkehrung  des  Brückenstromes  dadurch,  dass  er,  so  oft  dieser  im  Apparat  um- 
gekehrt wird,  den  Batteriestrom  ausserhalb  des  Apparates  auch  umkehrt. 
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Schliessungen  zu  beeinflussen,  sind  verfehlt  wegen  der  riesigen  Wider- 
stände im  Rheonom.  Hingegen  wächst  eben  deshalb  die  Stromstärke 
in  demselben  proportional  der  Anzahl  der  vorgespannten  Elemente. 
Will  ich  die  Quantität  einer  gewissen  Stromschwankung  verdoppeln, 
ihre  Steilheit  ungeändert  lassen,  so  habe  ich  demnach  vermittelst  eines 
,,  Strom  Wählers"  die  Anzahl  der  eingespannten  Elemente  zu  verdoppeln 
und  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rheonoms  auf  die  Hälfte  seiner 
früheren  zu  bringen.  Auf  diese  Weise  erhält  man  Stromschwankungen, 
die  sich  zu  einander  verhalten  wie  die  Linien  r,  s,  t  der  Figur  17. 


Fig.  17. 


Ohne  hier  auf  eine  Schilderung  oder  auch  nur  auf  eine  Aufzählung 
der  vielen  verschiedenartigen  Versuche,  die  sich  mit  dem  Ortho-Rheonom 
anstellen  lassen,  einzugehen,  will  ich  bloss  den  allereinfachsten  Rheonom- 
Versuch  darstellen,  welcher  ohne  weiters  die  Richtigkeit  des  „ allge- 
meinen Gesetzes  der  Nervenerregung"  demonstrirt. 

Die  Drähte  von  einer  Batterie  von  etwa  fünf  Daniel Tschen 
Elementen  werden  zuerst  in  einen  duBois-Reymond  'sehen  Schlüssel 
und  von  da  zu  den  Zuleitungsklemmen  des  Rheonoms  (Fig.  2)  geleitet 
Von  den  Ableitungsklemmen  desselben  {EE)  führen  Drähte  zu  einem 
Pinselelektrodenpaar,  über  welches  der  Nerv  eines  frischen  Nervmuskel- 
präparates gebrückt  ist. 

Man  stellt  zunächst  den  Hebel  des  Rheonoms  auf  den  90^- Punkt 
der  Theilung  und  zeigt  durch  Oeffnen  und  Schliessen  mit  dem  Schlüssel, 
dass  bei  dieser  Stellung  absolut  kein  Strom  zum  Präparat  gelangt, 
indem  dieses  in  Ruhe  verharrt.  Dreht  man  aber  den  Hebel  nur  um 
wenige  Grade  aus  der  stromlosen  Lage  heraus,  so  hat  Oeffnen  und 
Schliessen  mit  dem  Schlüssel  sofort  Zuckungen  zur  Folge.  Lässt  man 
nunmehr  den  Strom  im  Rheonom  dauernd  geschlossen  und  versetzt 
dieses  in  gleichmässige  Rotatation,  so  wird  man  das  Präparat  in  Ruhe 
bleiben  sehen,  falls  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  nicht  gross  ist 
Auch  in  jener  Phase  seiner  Entwicklung  reizt  der  Strom  nicht,  welche 
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der  Enicknng  in  der  Curve  entspricht;  und  das  stand  zu  erwarten, 
denn  jene  Knickung  bedeutet  wohl  eine  Unstetigkeit  im  Diiferential- 
qnotienten  (einen  plötzlichen  Zeichenwechsel  desselben),  aber  keine 
Unstetigkeit  der  Function,  welche  hier  wie  überall  bei  unendlich 
kleinen  Zuwüchsen  des  Argumentes  sich  um  unendlich  kleine  Grössen 
ändert 

Der  Muskel  bleibt  also  in  Ruhe  und  nun  steigert  man  die  Steilheit 
der  Stromschwankung  im  Nerven,  während  man  ihre  Quantität  un- 
geändert  lässt,  dadurch,  dass  man  die  Rotationsgeschwindigkeit  steigert 
und  hiebei  wird  man  bald  eine  Grenze  erreichen,  bei  welcher  der 
Muskel  auf  jede  ganze  Umdrehung  mit  einer  oder  mit  zwei  Zuckungen 
reagirt^).  Leicht  lässt  sich  durch  geringe  Veränderungen  in  der  Ro- 
tationsgeschwindigkeit die  ausserordentliche  Empfindlichkeit  des  Nerven 
für  die  Steilheit  und  durch  andere  passende  Veränderungen  seine  grosse 
Unempfindlichkeit  gegen  die  Quantität  der  Stromschwankung  nachweisen. 

Dass  das  Rheonom,  ausser  zur  Erzeugung  linearer  Stromschwan- 
kungen, auch  noch  zur  Erreichung  mannigfaltiger  anderer  Zwecke  ver- 
wendet werden  kann,  liegt  auf  der  Hand.  Wo  der  Widerstand  des 
Brückenkreises  kein  so  enormer  ist,  wie  in  physiologischen  Versuchen, 
kann  die  Zinksulphatlösung  in  der  Kreisrinne  zweckmässig  durch  Queck- 
silber ersetzt  werden.  Für  diesen  Fall  erfolgt  die  Zu-  und  Ableitung 
natfirUcherweise  durch  Platindrähte. 

Sehr  brauchbar  erweist  sich  das  Instrument,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  in  einem  Kreise  .einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  herzu- 
stellen oder  zu  compensiren.  Für  solche  Falle  wird  das  Axenlager 
durch  einen  eingelegten  Ring  geschützt  und  stärker  angezogen,  so  dass 
die  Brücke  in  jeder  Stellung,  die  man  gibt,  stehen  bleibt;  und  der 
Kreis,  in  welchem  der  Strom  hergestellt  oder  compensirt  werden  soll, 
wird  mit  den  Klemmen  E  und  E\  eine  constante  Kette  mit  den 
Klemmen  cT^und  J'  verbunden.  Durch  langsame  Bewegung  des  Schwung- 
rades mit  der  Hand  wird  die  Stärke  des  abgeleiteten  Stromes  stetig 
varürt  und  die  erforderliche  Stärke  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  her- 
gestellt. 


Das  Sinus -Rheonom^). 

Vor   mehreren  Jahren,   als  ich  mit  der  Construction  des  Ortho- 
Rheonoms  beschäftigt  war,   machte  ich  auch   noch   andere  Versuche, 


1)  Diese  Zuckungen  entsprechen  ebenfalls  nicht  den  Momenten,  in  welchen 
die  Dichtigkeitscurveu  Knickungen  haben. 

2)  Dieser  Theil  der  vorliegenden  Abhandlang  ist  die  Wiedergabe  einer  „Notiz 
über  ein  Sinus  -  Rheonom**,   welche   der  Yerfasfier  in  £.   du  Bois-Reymond's 
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welche  dasselbe  Ziel  hatten,  nämlich  die  Herstellung  einer  Vorrichtung, 
welche  gestattet,  Intensitatsschwankungen  von  bekannter  und  beherrsch- 
barer Steilheit  in  elektrischen  Strömen  hervorzubringen.  So  construirte 
ich  auch  ein  Sinus-Rheonom,  machte  mit  demselben  einige  Versuche, 
die  mich  nicht  befriedigten,  und  beschäftigte  mich  mit  diesem  Apparate, 
der  annoch  in  der  Instrumentensammlung  des  Wiener  physiologischen 
Instituts  aufbewahrt  wird,  dann  nicht  weiter. 

Da  jedoch,  wie  ich  aus  Prof.  Christiani's^)  Bericht  über  die  „Ver- 
handlungen des  Pariser  Congresses  über  Elektrophysiologie  und  Elektro- 
therapie" entnehme,  von  den  Vorschlägen,  welche  gelegentlich  der  Er- 
wähnung des  Ortho-Rheonoms  und  seiner  Leistung  von  zwei  Mitgliedern 
der  Gommission  behufs  Erreichung  eines  ähnlichen  Zweckes  gemacht 
wurden,  der  eine  mit  jenem  Sinus-Rheonom  im  Principe  grosse  Aehn- 
lichkeit  besitzt,  so  möchte  ich  jetzt  eine  kurze  Beschreibung  dieses 
Instrumentes  geben,  wenn  auch  nur,  um  Anderen  die  Erfahrungen, 
welche  ich  damit  gewonnen  habe,  nutzbar  zu  machen. 

Ich  bewickelte  eine  hölzerne  Kugel,  die  mit  einer  verticalen  Axe 
drehbar  war,  parallel  einem  ihrer  Meridiane  mit  wenigen  Lagen  dicken 
isolirten  Kupferdrahtes  —  sämmtliche  Windungen  waren  somit  parallel 
einer  Verticalebene. 

Diese  Kugel  befand  sich  concentrisch  in  einer  Hohlkugel  aus 
möglichst  dünnem  Holze.  Die  Hohlkugel  bestand  aus  zwei  Hälften, 
die  durch  einen  verticalen  Schnitt  von  einander  getrennt  waren,  und 
mittels  eines  Falzes  an  einander  gepasst  werden  konnten.  Oben  und 
unten  hatte  jede  der  Halbkugeln  einen  halbkreisförmigen  Ausschnitt, 
um  die  Axe,  auf  der  die  innere  Kugel  stak,  durchzulassen.  Jede  der 
Halbkugeln  war  nun  für  sich  mit  vielen  Lagen  feinsten  Inductions- 
drahtes  bewickelt,  und  zwar  so,  dass  alle  Windungen  dem  Rande  der 
Halbkugel  parallel  liefen.  Diese  Windungen  bildeten  eine  Kugelschale 
von  ca.  IV2®"  Dicke.  Es  waren  im  ganzen  gegen  2^  Inductionsdraht 
verwendet,  mit  einem  Widerstände  von  etwas  über  700  S.-E.  - —  Der 
Durchmesser  der  inneren  Kugel  betrug  4,6^,  die  beiden  Durchmesser 
der  Kugelschale  betrugen  6  und  9®". 

Waren  die  beiden  Halbkugeln  zusammengestellt  und  in  concen- 
trischer  Lage  gegen  die  innere  Kugel  befestigt,  und  die  Drahtenden 
gehörig  unter  einander  verbunden,  dann  wurden  die  beiden  freien 
Enden  des  Inductionsdrahtes  mit  den  Reizelektroden  verbunden.  Die 
beiden  Enden  des  dicken  inducirenden  Drahtes,  der  die  innere  Kugel 


Archiv  für  Physiologie  1882  publicirte.  Für  die  Erlaubnis  zum  Abdruck  in  dieser 
Zeitschrift  ist  der  Verfasser  der  Kedaction  des  Archives  für  Physiologie  zu  Dank 
verpflichtet. 

1)  Sep.-Abdruck  aus  der  Elektrot  Zeitschrift  1881  (2.  October)  S.  3. 
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bedeckte ;  waren  dicht  an  der  Axe  mit  dieser  durch  das  obere  Loch 
der  äusseren  Kugel  herausgeführt  und  entnahmen  den  primären  Strom 
zwei  Quecksilberkreisrinnen.  Durch  einen  Schnurlauf  wurde  nun  die 
ioducirende  Kugel  in  rasche,  gleichmässige  Rotation  versetzt,  während 
ein  starker  constanter  Strom  ihre  Windungen  durchfloss.  Wie  ohne 
weiteres  klar  ist,  wurden  hierbei  in  dem  äusseren  Gewinde  Ströme 
indudrt,  deren  Intensitäten  so  schwankten  wie  der  Sinus  eines  gleich- 
massig  wachsenden  Bogens. 

Nachdem  ich  erfahren  hatte,  dass  12 — 15  Umdrehungen  (in  der 
Secande)  der  inneren  Kugel,  deren  Draht  Ton  dem  Strome  zweier 
grosser  Bunsen 'scher  Elemente  durchflössen  war,  gar  keinen  Effect 
an  dem  Nerven  eines  sehr  empfindlichen  Nerv-Muskel-Präparates  her- 
vorbrachten, stellte  ich  das  Instrument  zur  Seite.  Gewiss  liesse  sich 
durch  Verstärkung  des  primären  Stromes  und  durch  Vergrösserung 
der  Rotationsgeschwindigkeit  schliesslich  ein  Effect  erreichen  —  doch 
glaube  ich  nicht,  dass  eine  derartige  Vorrichtung  dann  für  die  Zwecke 
sehr  nützlich  wäre,  um  derenwillen  sie  eigentlich  erfunden  wurde.  Eher 
Uesse  sich  vielleicht  durch  Vermehrung  der  Windungen  auf  der  äusseren 
Engel  noch  etwas  gewinnen. 

Ich  will  zi}m  Schlüsse  noch  bemerken,  dass  ich  diese  Gonstruction 
bisher  vollständig  verschwiegen  habe,  weil  sie  mit  der  Gonstruction 
des  Kohlrausch  'sehen  Sinus-Inductors  ^)  eine  unverkennbare  Aehnlich- 
keit  hat.  Statt  des  Magnetes  in  diesem  Instrumente  befindet  sich  eben 
in  dem  meinigen  ein  Solenoid ;  und  dann  ist  die  Kugelform  der  Draht- 
gewinde in  meinem  Instrumente  vielleicht  als  ein  Vorzug  zu  betrachten. 
Das  von  Joubert  vorgeschlagene  Instrument  scheint  mir  nun,  soviel 
ich  aus  der  kurzen  Andeutung  in  Christiani's  Referat  schliessen 
darf,  mit  Kohlrausch 's  Instrument  eine  noch  grössere  Aehnlichkeit 
zu  haben. 


l)F.Eohlrau8ch,  üeber  die  Wirkung  der  Polarisation  auf  alternirende Ströme 
und  über  einen  Sinus  -  Inductor.  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  Jubel -Band 
8. 290  ff. 


lieber  den  Einflass  der  hygroskopischen  Condensation  der 
Glasgefässe   bei   Bestimmung   der  Dichte    des  Wasser- 
dampfes ^). 

Voo 

D.  HacaluBO  und  G.  GrimaldL 

Das  Gresetz  der  Volumsveränderungen  der  überhitzten  Dämpfe  bei 
Aenderungen  von  Druck  und  Temperatur  wurde  allgemein  durch  die 
Bestimmung  des  Einflusses  der  letzteren  auf  die  Dichte  der  ersteren, 
bezogen  auf  Luft,  untersucht. 

Wenn  ein  nicht  gesättigter  Dampf  dem  Mari otte 'sehen  Gesetze 
gehorchen  würde,  so  müsste  seine  Dichte  constant  bleiben  bei  allen 
Aenderungen  des  Druckes  und  der  Temperatur. 

Regnault  findet  in  seinen  »Etudes  sur  l'Hygrom^trie«*),  dass, 
während  die  Dichte  des  Wasserdampfes  ferne  von  der  Sättigung  nach 
dem  Mariott e  'sehen  Gesetze  berechnet  werden  kann,  derselbe  beträchtlich 
grösser  wird  bei  Annäherung  an  die  Spannung  der  Sättigung.  Diese 
Thatsache  kann,  wie  er  bemerkt,  abhängen  entweder  von  einer  anormalen 
Condensation  des  Wasserdampfes  in  der  Nähe  des  Sättigungspunktes  oder 
von  einem  Niederschlage,  welcher  nur  entfernt  werden  kann,  wenn  sich 
der  Dampf  fern  vom  Sättigungspunkte  befindet. 

Er  fügt  bei:  »wir  können  nicht  zweifeln,  dass  die  hygroscopische 
Eigenschaft  des  Glases  bei  der  Erscheinung  mitspiele,  aber  es  ist  schwer 
zu  entscheiden,  ob  diese  allein  die  beobachtete  Wirkung  hervorbringe. 
Man  würde  vielleicht  dadurch  dahin  gelangen,  den  Einfluss  der  Natur 
der  Gefässwände  annähernd  zu  ermessen,  dass  man  die  Dichte  des  Wasser- 
dampfes bei  verschiedenen  Temperaturen  in  der  Nähe  des  Sättigungs- 
punktes in  Ballonen  von  verschiedenen  Substanzen,  oder  in  Glasballonen, 
deren  innere  Wände  mit  verschiedenen  Firnissen  überzogen,  oder  in  Glas- 
gefässen  von  verschiedener  Form,  welche  dann  folgerichtig  sehr  verschie- 


1)  Aus  Gazetta  Chimica  Italiana  t.  XII,  1882  von  den  Hrn.  Verf.  eingesendet 

2)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  3  ^  s^rie  vol.  15  p.  149. 
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dene  Verhältnisse  zwischen  ihrer  Capacität  und  der  Oberfläche  ihrer 
Innenwände  hätten,  bestunmen  würde. 

In  einer  anderen  Abhandlung  über  die  Spannkraft  der  Waseerdämpfe^) 
fügtRegnault  bei,  dass  die  Erscheinung,  dass  bei  Comprimirung  oder 
Abkühlung  des  Dampfes  in  einer  Röhre  in  Gegenwart  eines  Grases  derselbe 
sich  anfängt,  niederzuschlagen,  wenn  seine  Spannkraft  noch  ferne  ist  von 
derjenigen,  welche  ihm  im  leeren  Räume  bei  gleicher  Temperatur  ent- 
spricht, —  dass  diese  Thatsache  von  einer  hygroskopischen  AfKnität  der 
Glaswände  abhängen  kann,  zufolge  welcher  der  Innenraum  sich  noch 
unterhalb  der  Sättigung  befindet,  bis  die  Wände  nicht  jene  Menge  Dampfes 
condensirt  haben,  welche  zur  Befriedigung  ihrer  anziehenden  Wirkung 
auf  den  Wasserdampf  nothwendig  ist. 

Die  Versuche  von  B  ine  au*)  mit  den  Dämpfen  der  Ameisensäure 
und  4er  Essigsäure,  von  Cahours'*)  mit  Dämpfen  von  Phosphorhyper- 
chlorid, Essigsäure  und  Wasser,  von  Herwig*)  mit  Dämpfen  von  Alcohol, 
Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff  haben  gezeigt,  dass  die  auf  die  Luft 
bezogene  Dichte  dieser  Körper  im  dampfförmigen  Zustande  bedeutend 
wächst  mit  der  Zunahme  des  Druckes  und  der  Abnahme  der  Temperatur. 
Fairbai rn  und  Täte")  haben  in  ihren  Experimentaluntersuchungen 
fiber  die  Dichte  des  Wasserdampfes  bei  allen  Temperaturen  gefunden, 
dass  der  Ausdehnimgscoefficient  dieses  Körpers  viel  grösser  ist  als  der 
der  Luft,  besonders  wenn  sich  der  Dampf  in  der  Nähe  des  Sättigungs- 
punktes befindet ;  und  bei  einer  Vergleichung  der  Werthe  für  die  Dichte 
des  Wasserdampfes,  welche  aus  einer  theoretischen  Formel  von  Clausius*) 
berechnet  wird,  und  den  durch  die  Untersuchungen  von  Fairbairn  und 
Täte  gegebenen  findet  man  letztere  immer  grösser  als  erstere. 

Um  alle  diese  Thatsachen  zu  erklären,  kann  man,  wie  esRegnault 
in  den  von  ihm  untersuchten  Fällen  that,  entweder  eine  anomale  Con- 
densation  des  Dampfes  in  der  Nähe  des  Sättigungspimktes  oder  einen 
Niederschlag  desselben  an  den  Wänden  annehmen  oder  aber  beide  Ur- 
sachen vereint. 

Die  Untersuchung,  ob,  und  wenn  ja,  von  welcher  Grösse,  eine  Con- 
densation  des  Dampfes  an  den  Wänden  der  (Jefässe,  besonders  der  Glas- 
gefässe,  mit  denen  man  experimentirt,  ist,  wäre  daher  von  Interesse. 

Wüllner  und  Grotrian')  untersuchen  in  einer  schönen  Arbeit 
über  die  Dichte  und  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  nachdem  sie  die  von 
Herwig  beobachtete  Thatsache  erwähnt,  durch  den  Versuch,  ob  dieselbe 
ganz  und  voll  von  dieser  Oberflächencondensation  abhängen  könne  und 


1)  M^moires  de  TAcad^mie  vol.  XXYI  p.  693  ss. 

2)  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique  3«  g^rie  vol.  XYIIl. 

3)  Comptes  rendus  de  PAcad.  des  Sciences,  vol.  XX  p.  5. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  137  and  147. 

5)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  3«  s^rie  vol.  LXIl. 

6)  Theorie  m^canique  de  la  Chaleur.   M6m.  vol.  I  p.  63  (trad.  de  folie). 

7)  Wied.  Ann.  Bd.  11  S.  546  ff. 
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zu  diesem  Zwecke  bestimmen  sie  die  Dichte  einiger  Dämpfe  in  drei 
verschieden  grossen  Glasballonen,  in  welchen  also  das  Verhältnis  der 
Oberfläche  eum  Volumen  verschieden  ist;  sie  finden  keine  merklichen 
Differenzen  in  den  Resultaten  ihrer  Experimente,  weshalb  sie  zum  Schlüsse 
gelangen,  dass  diese  Gondensation  nicht  existirt. 

Uns  schien  es  jedoch,  dass  man  aus  ihren  Versuchen  eine  solche 
absolute  Folgerung  nicht  ziehen  könne.  In  der  That  hatten  die  von 
ihnen  angewendeten  Ballone  folgenden  Inhalt: 

Die  Verhältniszahlen  zwischen  den  betreffenden  Oberflächen  und 
Rauminhalten,  ausgedrückt  in  Quadrat-  und  Cubikcentimetem  wären  also 

0,63      0,79       1,02 ; 

d.  h.  wenig  von  einander  verschieden.  * 

Es  konnte  aber  der  grösste  Ballon  nur  bei  den  Versuchen  mit  Schwefel- 
kohlenstoff angewendet  werden,  da  er  hierauf  zerbrach. 

Es  war,  trotzdem  dass  die  Versuche  mit  der  grössten  Genauigkeit 
und  Greschicklichkeit  ausgeführt  wurden,  nicht  genügende  Vorsorge  ge- 
troffen, um  sich  zu  versichern,  dass  die  Oberfläche  des  Glases  voll- 
kommen frei  sei  von  anhaftendem  Gase  oder  Dampfe.  In  der  That 
genügt  es  nicht,  wie  es  die  erwähnten  Experimentatoren  thaten,  dass 
man  den  Ballon  mit  Quecksilber  füllt,  das  auf  100*  bis  120*  erwärmt 
ist,  \un  sicher  zu  sein,  dass  die  innere  Oberfläche  desselben  vollständig 
von  daran  condensirtem  Gas  oder  Dampf  befreit  sei. 

Wir  hielten  es  daher  für  nützlich,  diese  Untersuchungen  unter  besseren 
Bedingungen  zu  wiederholen.  Es  war  unsere  Absicht,  einen  Apparat 
herzustellen,  der  in  seinen  Grundzügen  dem  von  Wüllner  und  Gro- 
trian  gleiche. 

Wir  wollten  ihn  aber  so  ausführen,  dass  man  einerseits  die  Reci- 
pienten  bei  hoher  Temperatur  und  einer  weitgetriebenen  Verdünnung, 
wie  sie  mit  den  neuen  Quecksilberluftpumpen  möglich  ist,  trocknen  und 
die  Flüssigkeit  in  kleinen  Fläschchen  einführen  könnte,  ohne  dass  Luft 
oder  ein  anderes  Gas  einzudringen  vermöchte;  andrerseits  sollten  die  in 
Verwendung  kommenden  Gefässe  von  der  Art  sein,  dass  das  Verhältnis 
ihrer  Oberfläche  zu  dem  respectiven  Inhalte  sehr  verschieden  wäre. 

Bevor  wir  zu  den  definitiven  Versuchen  schritten,  hielten  wir  es  für 
nützlich.  Vorversuche  nach  der  Dumas 'sehen  Methode  zu  machen,  um 
den  Gang  des  Phänomens  kennen  zu  lernen,  und  dabei  mussten  wir  es 
bewenden  lassen  wegen  des  Mangels  an  Geldmitteln  des  physikalischen 
Laboratoriimos  dieser  Universität'). 


1)  Es  ist  ein  Jahr  her,  dass  ich  mich  an  das  kgl.  Unterrichtsministeriain 
wendete  in  yier  auf  einander  (plgenden  Bittschriften  um  eine  Unterstützung  fflr 
das  physikalische  Laboratorium  dieser  Universität,  eben  zum  Zwecke,  um  mich  mit 
einer  Ezperimentaluntersuchung  befassen  zu  können,  aber  ich  habe  bis  jetzt  keine 
Antwort  erhalten.  D.  M. 
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Die  Geiäßse,   deren  wir  uns  bedienten,  waren  ein  Ballon  von  der 

g 
Capacität  von  881**",  bei  welchem  das  Verhältnis  —  der  Oberfläche  zum 

Cubikinhalte  (ausgedrftckt  in  Centimetem)  mit  Einschluss  des  Halses 

0,59  war;  und  ein  Recipient  bestehend  aus  5  Röhren  vorsichtig  zu  einer 

einzigen  Röhre  zusammengeschmolzen.    Sein  Totalvolumen  war  110*"° 

g 
und  das  Verhältnis  der  Oberfläche  zum  Inhalte  —  =  3,97  ca. 

Wir  hatten  auch  ein  drittes  Gefäss  hergerichtet,  das  aus  20  sehr 
kleinen  Röhren  bestand  mit  sehr  dünnen  Wänden,  welche  an  einer  einzigen 
im  Kreise  gebogenen  Röhre  neben  einander  in  der  Runde  angeschmolzen 
waren.  Da  es  aber  sehr  gebrechlich  war,  zerbrach  es,  ehe  damit  ein 
Versuch  unter  günstigen  Bedingungen  *)  gemacht  werden  konnte. 

Die  Bestimmungen  wurden  nur  mit  dem  Wasserdampfe  ausgeführt, 
und  zwar  nach  folgender  Methode. 

Das  Versuchsgefäss  wurde,  nachdem  es  gut  gereinigt  und  auch 
innerlich  getrocknet  worden,  in  einen  Luftheizungsofen,  welcher  auf 
löO*  bis  200^  erwärmt  war,  gebracht  und  mittels  einer  dünnen  Röhre 
entweder  mit  einer  gewöhnlichen  oder  mit  einer  Quecksilberluftpumpe 
Toepler-Bessel- Hagen  in  Verbindung  gesetzt;  ein  Doppelhahn 
gestattete  die  Verbindimg  mit  der  einen  oder  mit  der  anderen  Luftpumpe 
herzustellen.  Nachdem  die  Luft  mittels  der  Luftpumpe  25  bis  30 mal 
durch  Chlorcalciumröhren  eingesaugt,  wurde  mittels  der  Quecksilberluft- 
pumpe evacuirt  und  trieb  man  die  Verdünnung  bis  auf  0,001"""  ca.  Man 
kann  annehmen,  dass  auf  diese  Weise  jede  Spur  von  Feuchtigkeit,  die 
am  Glase  anhaften  hätte  können,  entfernt  wurde.  Hierauf  wurde  mit 
dem  Löthrohre  die  dünne  Röhre  geschlossen,  worauf  das  Versuchsgefäss, 
nachdem  es  von  aussen  gut  gereinigt  worden,  auf  die  Wage  gebracht 
und  gewogen  wurde. 

Für  den  Wiedereintritt  der  Luft  wurde  mit  einer  glühenden  Spitze 
eine  Oeffnung  in  die  dünne  Röhre  gemacht,  die  dann  sorgfältig  in  eine 


1)  Wir  begannen  unsere  Versuche  mit  Ballonen,  welche  gefüllt  waren  mit  Glas- 
stücken von  verschiedenem  Durchmesser;  allein  wir  erhielten  damit  viel  zu  grosse 
oDd  nncoDStante  Werthe  der  Dichte. 

Das  mag  Ton  der  Tbatsache  herrühren,  dass  die  W&rme  zu  schwer  in  das 
huere  eines  so  angefüllten  Ballons  eindringt  und  dass  in  den  Gontactpunkten  der 
venchiedenen  Glasstflcke  das  Wasser  zu  stark  anhaftet  und  nur  mit  grosser  Schwierig- 
keit weggebracht  werden  kann.  Wüllner  und  Grotrian  fanden  in  der  That, 
dass  die  Flüssigkeit  in  Gegenwart  ihres  eigenen  Dampfes  und  in  der  N&he  des 
Sättigungspunktes  nur  sehr  schwer  verdampfe.  Es  vergingen  zuweilen  Stunden,  bis 
ein  Tropfen  der  Flüssigkeit,  welcher  an  dem  Fl&schchen  anhaftete,  mittels  welches 
sie  in  den  Ballon  gebracht  worden  war,  verschwand,  und  dies  trotzdem  der  Druck 
einige  Millimeter  unter  dem  der  S&ttigung  entsprechenden  stand. 

Das  ist  der  Grund,  warum  wir  diese  Art  das  Verhältnis  —  zu  variiren  auf- 
gaben« 
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Spitze  vor  der  Lampe  ausgezogen  wurde.  Es  ist  überflüssig  zu  bemerken, 
dass  bei  diesen  Operationen  die  grösste  Sorgfalt  darauf  verwendet  werden 
musste,  dass  kein  noch  so  kleiner  Glassplitter  verloren  ging. 

Hierauf  wurde  vor  dem  Gebrauche  wiederholt  destillirtes  Wasser 
durch  Aufsaugen  in  den  Apparat  gebracht,  der  dann  in  ein  grosses  Wasser- 
bad gebracht  wurde,  das  mit  so  viel  Kochsalz  gemischt  war,  dass  es  bei 
der  beabsichtigten  Temperatur  siedete.  Nachdem  das  Ausströmen  von 
Dampf  vollständig  aufgehört,  wurde  die  Spitze  mit  dem  Löthrohre  zu- 
geschmolzen *). 

Kleine  specielle  Vorrichtungen  gestatteten  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
und  ihre  Concentration  constant  zu  erhalten,  wie  auch  zu  bewirken,  dass 
das  Aufsieden  hinreichend  kräftig  blieb,  um  die  Flüssigkeit  aufzumischen, 
aber  nicht  zu  stürmisch  wurde.  Die  Temperatur  wurde  an  drei  Thermo- 
metern von  Müller  abgelesen,  von  denen  das  eine  in  fünftel,  die  andern 
in  ganze  Grade  getheilt  waren.  Von  jedem  derselben  wurde  fast  jedesmal 
der  Punkt  100®  vor  und  nach  dem  Versuche  bestimmt. 

Der  nun  mit  Dampf  gefüllte  Apparat  wurde  wiedergewogen,  hierauf 
bald  in  einem  Gefässe  voll  ausgekochten  kalten  Wassers,  bald  in  einem 
mit  Quecksilber  gefüllten  die  Spitze  abgebrochen.  Man  beobachtete  den 
Druck  des  Luftresiduums  und  wog  dann  den  Recipienten  erst  theilweise 
mit  Flüssigkeit,  theilweise  mit  Luft,  und  dann  ganz  mit  Flüssigkeit 
gefüllt,  und  bestimmte  so  das  Volumen  des  Recipienten  und  des  Luft- 
residuums. Die  Correction  war  nothwendig,  weil,  infolge  der  in  der 
vorhergehenden  Note  erwähnten  Flüssigkeitströpfchen,  das  G^fäss  noch 
lange  nach  vollendetem  Ausströmen  des  Dampfes  im  Bade  bleiben  musste, 
und  jede  noch  so  kleine  Temperaturschwankung  ein  Eindringen  einer 
gewissen  Menge  Luft  bedingte. 

Bei  den  Wägungen  wurde  die  geistreiche  Methode  von  Regnaul t 
angewendet,  um  dieselben  von  Veränderungen  des  Druckes  der  Temperatur 
und  der  Feuchtigkeit  der  Umgebung  unabhängig  zu  machen;  es  wnirden 
daher  auf  die  andere  Wagschale  Glasgefässe  von  gleicher  Oberfläche  wie 
die  der  Versuchsgefässe  gebracht.  Auch  wurde  eine  besondere,  wenn 
auch  sehr  kleine  Correction  (0,3  bis  0,4""^  ca.)  angebracht,  wegen  der  in 
das  kleine  abgebrochene  Röhrenstück  beim  Machen  der  Spitze  einge- 
drungenen Luft. 

Die  von  uns  verwendete  Wage  war  von  Sartorius.  Wenn  sie  schwach 
belastet  und  mit  Schirmen  vor  der  Strahlung  geschützt  ist,  gestattet  sie 


1)  Als  eine  EigeDthümlichkeit  der  Versuche  muss  bemerkt  werden,  dass, 
nachdem  das  Ausströmen  des  Dampfes  aufgehört,  an  dem  SttTcke  der  aus  dem 
Bade  hervorragenden  Spitze  ein  Flüssigkeitstropfen  zu  erscheinen  begann,  welcher 
lange  unverändert  blieb,  wenn  er  nicht  durch  eine  leichte  Erwärmung  der  Spitze 
vertrieben  wurde.  Solcher  Tropfen  erschienen  der  Reihe  nach  mehrere  und  die 
Spitze  wurde  erst  geschlossen,  wenn  dieselben  vollständig  aufhörten  sich  zu  zeigen. 
Zuweilen  war  es  nothwendig,  den  Recipienten  mehrere  Stunden  im  Bade  zu  lassen, 
ehe  die  Flüssigkeitströpfchen  aufhörten  wieder  zu  erscheinen. 
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0,1"'  abzuschätzen,  man  kann  aber,  wie  wir  uns  überzeugen  konnten, 
nur  0,2"»  garantiren. 

Die  Formeln,  nach  welchen  die  Dichte  des  Wasserdampfes  berechnet 
wurde,  sind  folgende. 

Bezeichnet  man  mit: 

p  das  Gewicht  des  Dampfes  und  des  Luftresiduums,  gegeben  durch 
die  Differenz  zweier  Wägungen; 

Fdas  Volumen  in  Cubikcentimetern  des  Recipienten  bei  der  Versuchs- 
temperatur  T; 

p'  das  Gewicht  des  Luftresiduums; 

0  den  Druck  des  letzteren; 

H  den  Luftdruck  im  Augenblicke  des  Schlusses  der  Spitze ; 

a  und  71  den  Ausdehnungscoefficienten  und  das  Normalgewicht  eines 
Cubikcentimeters  Luft; 

d  die  Dichte  des  Dampfes; 

so  hat  man 

_  (i>-i^0(l  +  «T)76O 

V7i{H—e) 

Um  p'  und  ß  zu  bestimmen,  sei  v  das  Volumen  des  Luftresiduums 
bei  der  Temperatur  i  und  dem  Druck  h  und  f  das  Maximum  der  Spann- 
kraft des  Waßserdampfes  bei  der  Temperatur  t    Es  ist  dann: 

vn(h  —  f) 


P'  = 


6  = 


(l+a076O 

f(l  +  aT)(Ä~/-) 


F(l+aO 

Beispielshalber  mögen  hier  die  bei  einem  Versuche  mit  dem  Ballon 
erhaltenen  Zahlen  folgen. 

p  =  0,5168«         V  =  6,7««»         t  =  21,3«        h  =  745,4"»» 

t   =  19,0"»         T  =  107,30       H  =  760,4»»   V  =  875««° 

1?'  =  0,0041« 

d  =  0,6361. 

Mit  dem  Ballone  haben  wir  bisher  folgende  Versuche  ausgeführt. 

T  p'  Od 

107,30        0,0231«         21,67»»      0,6349 

107,3  0,0041  6,11  0,6361 

108,3  0,0199  18,70  0,6320 

Mittel  d  =  0,6343. 

Mit  dem  anderen  Gefässe  erhielten  wir  folgende  Zahlen: 

T             p'  6             d 

107,60  0,0010«  7,50»»  0,645 

107,8  0,0015  10,98  0,641 

108,0  0,0147  113,60  0,647 

108,0  0,0014  10,52  0,635 

108,5  0,0010  8,13  0,654 

Mittel  d  =  0,645. 
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Die  Schwankungen  dieser  zweiten  Reihe  sind  dem  kleinen  Inhalte 
des  Gefässes  zuzuschreiben,  welcher  es  sehr  schwierig  machte,  genaue 
Bestimmungen  auszuführen. 
*     Fassen  wir  die  Resultate  zusammen,  so  haben  wir: 

8 

7  ^ 

0,59  0,634 

3,79  0,645 

Wir  haben  auch  versucht,  Bestimmungen  bei  dem  Sättigungspunkte 
näher  gelegenen  Temperaturen,  bei  ca.  102*^  zu  machen,  aber  es  scheint, 
dass  die  Dumas  'sehe  Methode  nicht  geeignet  ist,  besonders  beim  kleinen 
Gefässe,  das  wir  anwendeten,  solche  Bestimmungen  nahe  am  Sättigungs- 
punkte auszuführen ;  die  von  uns  erhaltenen  Resultate  waren  in  der  That 
so  von  einander  abweichend,  dass  man  daraus  nach  keiner  Seite  einen 
Schluss  ziehen  kann. 

Die  oben  gegebenen  Werthe  der  Dichte  des  Wasserdampfes  scheinen 

uns  zu  ermächtigen  zu  behaupten,  dass  eine  Oberflächen-Condensation 

an  den  Glaswänden   wirklich  vorhanden  sei,  die  bei  einer  Temperatur 

von  ca.  108<*  zwar  klein  aber  deutlich  nachweisbar  ist,   und  für  tiefere 

und   dem  Sättigungspunkte    nähere  Temperaturen  wahrscheinlich  viel 

grösser  sein  dürfte. 

Zugegeben  nun,  dass  die  Gondensation  für  eine  bestimmte  Temperatur 

g 
proportional  sei  dem  Verhältnisse — ,   so  kann  man  leicht  auch  schon 

aus  den  zwei  von  uns  bestimmten  Werthen  finden ,  welches  der  Werth 
der  Dampfdichte  für  —  =  0  sein  müsse,  d.  h.  für  den  Fall,  dass  die 

Oberfläche  gegen  das  Volumen  vemachlässigbar  ist,  oder,  was  auf  das 
Gleiche  hinauskommt,  wenn  keine  Oberflächencondensation  stattfindet. 
Aus  unseren  Zahlen  ergibt  sich: 

d  =  0,6324, 

ein  Werth,  der  noch  weit  absteht  von  der  theoretischen  Dichte  des 
Wasserdampfes  d  =  0,622,  welche  derselbe  bei  einer  vom  Sättigungspunkte 
sehr  entfernten  Temperatur  besitzen  müsste. 

Wenn  daher  die  Oberflächencondensation  einen  Einfluss  hat  auf  die 
scheinbare  Vergrösserung  der  Dichte  des  Wasserdampfes,  so  ist  sie  jeden- 
falls nicht  die  einzige  Ursache  der  Differenzen  zwischen  dem  experimen- 
tellen und  dem  theoretischen  Werthe,  welchen  man  erhält  durch  An- 
wendung der  Gesetze  von  Gay-Sussac  und  Mariotte  auf  die  Dämpfe, 
wie  man  es  bei  vollkommenen  Gtisen  thut. 


Photometrische  Messung  der  Spectralstreifen  von  Wasser- 
stoff^). 

Von 

H.  Lagarde. 

Das  Spectrum  eines  Gases  ist  bei  bestimmten  Temperatur-  und  Druck- 
verhaltnissen nicht  allein  durch  die  Wellenlängen  der  verschiedenen 
einzelnen  Strahlen  bestimmt,  aus  welchen  es  besteht.  Aendert  man  den 
Druck  und  die  Wärmeenergie  der  Entladung,  so  ändert  sich  die  Intensität 
dieser  Strahlen  nach  einem  unbekannten  Gesetze;  diese  Intensität  kann 
unter  bestimmten  Verhältnissen  für  den  einen  oder  anderen  Strahl  sogar 
gleich  Null  werden;  andere  Strahlen  hingegen  können  für  bestimmte 
Druck-  und  Temperaturverhältnisse  sichtbar  werden.  Derartige  Intensitäts- 
wechsel  ändern  je  nach  der  experimentellen  Anordnung  den  Charakter  des 
Spectrums,  welches  nur  dann  ganz  deiinirt  werden  kann,  wenn  man  die 
Intensität  der  einzelnen  zusammensetzenden  Strahlen  angibt.  Solche 
Intensitätsmessimgen  habe  ich  nun  begonnen. 

In  absoluten  Werthen  müsste  die  Strahlungsenergie  einer  Schwingung 
von  bestlnunter  Wellenlänge  in  Wärme-  oder  mechanischen  Einheiten 
ausgedrückt  werden;  die  Schwäche  der  Gasspectren  jedoch  verbietet  jeden 
direkten  Versuch  nach  dieser  Richtung  und  zwingt  uns  zu  einer  photo- 
metrischen Vergleichung. 

Bei  derartigen  Bestimmungen  bedarf  man  natürlich  eines  Spectro- 
photometers,  welches  so  wie  das  von  Crova*)  angegebene  zu  genauen 
Vergleichungen  eingerichtet  ist.  Der  capillare  Theil  der  Spectralröhre 
befindet  sich  in  bestimmter  Entfernung  vor  der  einen  Spalthälfte  des 
Instrumentes,  während  von  der  Seite  her  auf  die  andere  Hälfte  des 
Spaltes  mittels  eines  total  reflectirenden  Prismas  das  Licht  einer  Lampe 
geleitet  wurde,  welches  ein  System  von  zwei  Nicols  durchsetzte,  deren 
einer  in  einem  getheilten  Kreise  drehbar  eingerichtet  war.   Oeffnete  man 


1)  Uebersetzt  aas  C.  R.  vol.  95.  26.  Dezember  1882. 

2)  C.  R.  Tol.  93  (1881)  p.  612  und  Ann.  de  Chim.  (5)  yoI.  22  p.  513. 
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die  Spalte  ein  wenig,  so  waren  die  spectralen  Streifen  breit  genug,  um 
das  ganze  Gesichtsfeld  auszufüllen  und  so  unmittelbar  mit  den  Lampen- 
strahlen gleicher  Wellenlänge  in  Contact  zu  treten ;  man  mass  dann  die 
Drehung  des  Nicols,  welche  die  Intensität  gleich  machte.  Bedient  man 
sich  eines  guten  Spectrophotometers ,  so  lässt  sich  diese  Messung  bei 
einiger  Geschicklichkeit  mit  genügender  Genauigkeit  vornehmen.  Das 
neue  Instrument,  dessen  ich  mich  bediente,  war  vonDubosq  nach  den 
Angaben  von  Crova  construirt  und  liess  in  dieser  Richtung  nichts  zu 
wünschen  übrig. 

Die  verwandte  Lampe  war  ein  Normal-Carcel,  auf  einer  automatischen 
Wage  von  Deleuil,  deren  Gang  und  Regulirung  bereits  früher  unter- 
sucht worden  war*),  aufgestellt.  Die  erhaltenen  Intensitäten  wurden  auf 
einen  Normalölverbrauch  von  42*  per  Stunde  zurückgeführt. 

Meine  Untersuchungen  erstreckten  sich  auf  das  Spectrum  von  Wasser- 
stoff, welches  den  Vortheil  scharf  bestimmter  und  in  verschiedenen  Re- 
gionen des  Spectrums  gelegener  Linien  bietet.  Am  Anfange  meiner 
Arbeiten  erhellte  ich  meine  mit  Aluminiumelektroden  versehene  Spectral- 
röhre  durch  den  Funken  eines  gewöhnlichen  Ruhmkorffapparates ,  den 
3  Bunsenelemente  bedienten,  und  später  dann  durch  eine  Holtzische 
Maschine.  Um  die  Wärmewirkung  des  Funkens  zu  variiren,  wurden 
zunächst  verschiedene  Längen  (R  =  14  •"",  10  "•",  6 '™,  2  '=")  dünnen  Drahtes 
in  die  Inductorleitung  eingeschaltet.  Diese  erste  Anordnung  liess  den 
Sinn  der  Erscheinung  ganz  klar  erkennen ;  dieselbe  wurde  bei  den  end- 
giltigen  Messungen  durch  eine  andere  mehr  präcisere  Methode  ersetzt. 

Die  Spectralröhre  konnte  durch  einen  Dreiweghahn  entweder  mit 
einem  Röhrensystem,  welches  I^hosphorsäureanhydrid  enthielt  und  mit 
einem  Apparat  conmaunicirte ,  der  reinen  Wasserstoff  liefert,  oder  mit 
einer  Luftpumpe  verbunden  werden.  Zunächst  wird  mit  Hilfe  einer  Queck- 
silberpumpe von  Alvergniat  ausgepumpt ;  zum  Schlüsse  dieser  Operation 
verwendete  ich  eine  Quecksilberfallpumpe  nach  der  Construction  der  Ge- 
brüder Alvergniat.  Mit  Hilfe  dieses  schönen  Apparates  erhält  man 
sehr  schnell  alle  Drucke  zwischen  7°"",  wo  der  Funke  eben  durchzugehen 
beginnt  und  Vioooooo  einer  Atmosphäre.  Am  Apparat  ist  femer  ein 
Manometer  von  Mac  Leod  angebracht  und  misst  den  Druck  sehr  genau. 

Im  Folgenden  sind  einige  der  Beobachtungsreihen  für  die  Strahlen 
Ha,  Hß,  Hy  bei  Aenderung  des  Druckes  und  der  Entladungsstärke  ge- 
geben. Stehen  die  beiden  Nicols  parallel,  so  ist  für  jeglichen  Theil  des 
Spectrums  die  Intensität  willkürlich  als  1000  angenonomen. 

Druck  Yon  ^^"^¥"°g 

6,5"™  roth          blau  violett 

R 14  3,6            5,6  17,2 

R 10  6,2            7,5  18,1 

E 6  7,5          12,4  19,6 

R 2  9,6          22,6  36,7 

1)  Journ.  de  Phys.  (2)  vol.  1.     Exner's  Rep.  Bd.  19  S.  172. 
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Druck  von  ^^^J^g 

0,642™»  roth  blau  violett 

R 14  8,8  25,8  65,8 

R 10  12,9  34,2  86,1 

R 6  28,3  72,5  140,2 

R 2  49,4  152,1  240,9 

Druck  von  ^^''^^"g 

0,010"»™  roth  blau  violett 

R 14  12,6  39,3  110,9 

R 10  17,8  .    55,0  133,8 

R 6  38,5  94,9  176,4 

R 2  76,1        183,2  289,6 

Die  nach  dem  Mittel  dieser  Werthe  gezogenen  Curven  zeigen  eine 
Ungleichheit  in  der  Intensität  der  drei  Strahlen,  welche  auch  mit  der 
angewandten  Entladung  sich  ändert.  In  demselben  Maasse  als  der  Druck 
sich  vermindert,,  steigen  die  Intensitäten  beträchtlich.  Für  einen  Druck 
von  6,5""  reducirt  sich  die  Curve  für  den  rothen  Strahl  auf  eine  gerade 
Linie. 

Bei  den  verschiedenen  Arten,  wie  ich  arbeitete,  habe  ich  zahlreiche 
Beobachtungen  machen  können  über  den  Einäuss  von  Verunreinigungen, 
über  die  Natur  der  Streifen  und  über  die  Erzeugung  des  sensitiven  Zu- 
Btandes*).  Ich  setze  diese  Versuche  fort,  indem  ich  die  Potentialdifferenz 
an  den  beiden  Elektroden  der  Glasröhre  bestimme  und  die  Röhre  durch 
die  Entladung  einer  Holtzischen  Maschine  beleuchte. 


1)  W.  SpottiBwoode  et  Woulton,  Phil  Trans.  1879  p.  165. 


^'"«»-  •  a  Repertorimn  Bd.  MX. 
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Ueber  die  Verflüssigung  von   Sauerstoff  und  Stickstoff 
und  über  die  Erstarrung  von  Schwefelkohlenstoff  und 

Alkohol^). 

Notiz 

von 

S.  Wroblewski  und  K.  Olszewski. 

Die  schönen  Arbeiten  von  Cailletet  und  Raoul  Pictet  über  die 
Verflüssigung  der  Gase  berechtigten  zu  der  Hoffnung,  dass  man  es  einmal 
dazu  bringen  könnte,  den  Sauerstoff  als  Flüssigkeit  in  einer  Glasröhre 
zu  beobachten,  so  wie  man  es  jetzt  mit  der  Kohlensäure  macht.  Die 
einzige  Bedingung  war,  eine  genügend  tiefe  Temperatur  zu  erreichen. 
Cailletet*)  hatte  vor  einem  Jahre  eine  Notiz  veröffentlicht,  worin  er  das 
verflüssigte  Aethylen  als  Mittel  empfiehlt,  um  sehr  starke  Kälte  zu 
erhalten.  Diese  Flüssigkeit  siedet  bei  einem  Drucke  von  einer  Atmosphäre 
bei  —  105®  C,  wenn  man  die  Temperatur  mit  einem  Schwefelkohlenstoff- 
thermometer bestimmt.  Als  Cailletet  Sauerstoff  in  einer  etwas  capillaren 
Röhre  comprimirt  und  in  dieser  Flüssigkeit  auf  — 105®  C.  abgekühlt  hatte, 
beobachtete  er  im  Momente  der  Entspannung  »ein  stürmisches  Aufkochen, 
welches  durch  merkliche  Zeit  anhielt  und  einem  Emporschleudern  einer 
Flüssigkeit  in  den  Theil  der  abgekühlten  Röhre  glich.  Dieses  Sieden 
entstand  in  einer  gewissen  Distanz  vom  Boden  des  Gefässes.  Ich  habe 
nicht  erkennen  können«,  fügt  Cailletet  hinzu,  »ob  diese  Flüssigkeit 
bereits  vorher  da  war,  oder  ob  sie  sich  im  Augenblicke  der  Entspannung 
bildet,  denn  ich  habe  noch  keine  Trennungsfläche  zwischen  Gas  und 
Flüssigkeit  sehen  können.« 

Unter  Benutzung  eines  neuen,  von  einem  von  uns  construirten 
Apparates,  der  es  ermöglicht,  verhältnismässig  grosse  Gasquantitäten  unter 
den  Druck  von  einigen  100  Atmosphären  zu  bringen,  versuchten  wir, 
die  Temperaturen  des  Gases  un  Momente  seiner  Entspannung  zu  studiren. 
Diese  Versuche  führten  bald  zur  Entdeckung  einer  Temperatur,  bei  welcher 


1)  üebersetzt  aus  C.  R.  vol.  96,  13.  April  1883. 

2)  C.  R.  vol.  94  pag.  1224—1226. 
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der  Schwefelkohlenstoff  und  der  Alkohol  gefrieren  und  bei  welcher  der 
Sauerstoff  sich  mit  sehr  grosser  Leichtigkeit  vollständig  verflüssigt. 

Man  erhält  diese  Temperatur,  wenn  man  das  Aethylen 
im  Vacuum  sieden  lässt.  Die  Temperatur  hängt  von  dem  Grade 
des  Vacuums  ab ;  das  Minimum,  das  wir  bis  jetzt  erhalten  konnten ,  war 
—  136*C.  Wir  hestimmten  diese  Temperatur,  sowie  auch  alle  anderen 
mit  einem  Wasserstoffthermometer. 

Die  kritische  Temperatur  des  Sauerstoffes  ist  niedriger  als  diejenige, 
bei  welcher  das  Aethylen  unter  Atmosphärendruck  siedet.  Diese  letztere 
ist  nicht,  wie  man  bisher  geglaubt,  —  105^  C,  sondern  sie  liegt  zwischen 
— 102*  C.  und  — 103®  C,  wie  wir  mit  unseren  Thermometern  fanden. 

Aus  einer  Reihe  von  Versuchen,  welche  am  9.  April  ausgeführt 
wurden,  mögen  als  Beispiele  nachstehende  Versuche  angeführt  sein: 


Druck  in  Atmosphären, 

Temperatur 

unter  dem  Sauerstoflf 

sich  zu  verflüchtigen  anfängt 

—  131,60  .     . 

26,5 

—  133,4    .     . 

24,8 

135,8    .     . 

.     .                        22,5 

Bei  Publicirung  dieser  Zahlen  behalten  wir  uns  für  eine  folgende 
Notiz  die  Mittheilung  der  definitiven  Werthe  vor. 

Der  flüssige  Sauerstoff  ist  farblos  und  durchsichtig  wie  die  Kohlen- 
säure.   Er  ist  sehr  beweglich  und  bildet  einen  scharfen  Meniscus. 

Was  den  Schwefelkohlenstoff  betrifft,  so  friert  er  bei  — 116®  C.  und 
schmilzt  bei  — 110®  C.  Der  Alkohol  wir.i  zähe  wie  Oel  bei  — 129®  und 
erstarrt  bei  — 130®  C;  er  wird  ein  weisser  Körper. 
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lieber  die  Verflüssigung  yon  Stickstoff  ^). 

Notiz 
von 

S.  Wroblewski  und  K.  OlszewskL 

Nachdem  wir  den  Sauerstoff  vollständig  verflüssigt  hatten,  versuchten 
wir  den  Stickstoff  zu  verflüssigen.  Wir  kühlten  dieses  Gas  in  einer  Glas- 
röhre bis  auf  —  136°  C.  ab  und  pressten  es  gleichzeitig  bis  auf  150  Atmo- 
sphären zusammen,  ohne  dass  es  sich  verflüssigte.  Man  konnte  in  der 
Röhre  nichts  sehen. 

Wenn  man  nun  eine  plötzliche  Entspannung  erzeugte,  trat  in  der 
ganzen  Röhre  ein  stürmisches  Sieden  ein.  Dasselbe  kann  nur  verglichen 
werden  mit  dem  Sieden  der  flüssigen  Kohlensäure  in  einer  Natterer- 
schen  Glasröhre,  wenn  man  diese  Röhre  in  Wasser  taucht,  welches  etwas 
über  den  kritischen  Siedepunkt  der  Kohlensäure  erwärmt  ist.  Entspannt 
man  hingegen  das  Gas  allmählich,  und  geht  man  bei  der  Druckvermin- 
derung nicht  über  50  Atmosphären  hinaus,  dann  verflüssigt  sich  der 
Stickstoff  in  vollkommener  Weise ;  die  Flüssigkeit  zeigt  dann  einen  deut- 
lichen Meniscus  und  verdampft  sehr  schnell. 

Es  bleibt  also  der  Stickstoff  nur  einige  Secunden  in  dem  statischen 
Zustande  stabiler  Flüssigkeiten.  Um  um  länger  in  diesem  Aggregat- 
zustande zu  erhalten,  müsste  man  eine  Temperatur  anwenden  können, 
die  noch  niedriger  ist  als  die,  welche  wir  bis  jetzt  nach  unserem  Vor- 
gehen erreichen  konnten.  Wir  sind  damit  beschäftigt,  die  Mittel  auf- 
zusuchen, eine  solche  Temperatur  zu  erhalten. 

Der  flüssige  Stickstoff  ist  farblos  und  durchsichtig  wie  der  Sauerstoff 
und  wie  die  Kohlensäure*). 


1)  Uebersetzt  aus  C.  R.  vol.  %,  23.  April  1883. 

2)  In  derselben  Sitzung  legte  Debray  folgende  Depesche  von  Wroblewski  vor: 
„Kohlenoxyd  verflüssigt  unter  denselben  Bedingungen  wie  Stickstoff,  Meniscus 

sichtbar^  Flüssigkeit  farblos.'* 
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Yorlesnngsversuche  mit  einem  Dynamometer. 

Von 

A.  V.  Obermayer. 

Zwischen  der  Erhebung  eines  Gewichtes  ohne  merkliche  Geschwin- 
digkeit und  jener  mit  grösserer  Geschwindigkeit  besteht  bekanntlich 
ein  wesentlicher  Unterschied.  Während  im  ersteren  Falle  die  Kraft 
jederzeit  gleich  dem  Gewichte  ist,  hat  sie  im  zweiten  Falle  nebst  dem 
Gewichte  die  mit  der  Beschleunigung  proportionale  Reaction  der*  Träg- 
heit zu  überwinden. 

Es  scheint  mir  für  das  Verständnis  der  Wirkung  einer  Kraft  und 
das  Wesen  der  „Reaction  der  Trägheit,  gegen  Beschleunigung  in  der 
Bahn'',  von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung,  diese  Verhältnisse 
znr  Anschauung  zu  bringen. 

Die  gewöhnlichen  Burg 'sehen  Dynamographen  zeigen  diese  Ver- 
hältnisse zwar  an,  sind  aber  für  sehr  beträchtliche  Kräfte  construirt 
und  daher  für  Laboratoriumsversuche  weniger  geeignet.  Dagegen  hat 
Marey^)  eine  Verbindung  eines  Dynamographen  mit  seinem  Tambour 
ä  leyier  angegeben,  welche  die  Veränderungen  der  Muskelkraft  während 
des  in  Rede  stehenden  Vorganges  aufzuzeichnen  gestattet. 

Ich  pflege  seit  einiger  Zeit  in  den  Vorlesungen  derartige  Versuche 
zu  zeigen  und  die  erhaltenen  Diagramme  an  das  Auditorium  zu  ver- 
theilen.  Die  Mittheilung  dieser  Diagramme  scheint  mir  nicht  ohne 
Interesse  zu  sein. 

Die  Apparate,  welche  ich  zu  diesem  Zwecke  aufwende,  sind  ein 
Marey'scher  Tambour  ä  levier,  den  ich  von  Rudolf  Rothe  (Wenzels- 
bad in  Prag)  bezogen  habe  und  wovon  ich  der  Vollständigkeit  halber 
eine  schematische  Skizze  (Fig.  1)  beifüge. 


1)  La  m^tbode  graphique  dans  les  sciences  exp^rimentales  p.  J.  E.  Marey 
p.  298,  446. 

£ X B  e r  '0  Bep«rtoriiua  Bd.  XIX.  35 
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Eine  Kapsel   aus   Messing   oder  Neusilber   ist  mit  einer  feinen 
Eautschukmembran  luftdicht  überspannt.      Auf  der   Kautschukplatte 


ruht  ein  Aluminiumblättchen  P.  welches  mit  Hilfe  zweier  Gelenke  mit 
einer  auf  dem  Hebel  H  verschiebbaren  Tasche  T  verbunden  ist  Der 
Hebel  dreht  sich  um  einen  Stift  0,  welcher  sammt  seinem  Träger  näher 
über  die  Mitte  der  Membrane  gebracht  oder  davon  entfernt  werden 
kann,  wodurch  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  geändert  wird. 
Aus  der  Kapsel  tritt  ein  Röhrchen  12 ,  auf  welches  ein  Schlauch  auf- 
geschoben ist,  welcher  zum  Dynamometer  führt. 

Das  Dynamometer  (Fig.  2),  welches  ich  verwende,  besteht  auf; 

einer,  der  Feder  des  Burg 'sehen 
Dynamographen  ähnlichen ,  aber 
viel  schwächeren  Feder. 

Der  eine  Arm  trägt  ein  Plätt- 
chen P,  welches  an  der  Kautschuk- 
vig.  8.  membrane  einer  am  andern  Arme 

befestigten  M  a  r  e  y  'sehen  Kapsel  K 
leicht  anliegt.  Der  hohle  Stiel  dieser  letzteren  enthält  ein  mehrfach 
durchlochtes  Röhrchen,  welches  mit  einem  dasselbe  abschliessenden 
Plättchen  an  der  Innenseite  der  Kautschukmembrane  anliegt  und  durch 
eine  schwache  Spiralfeder  in  dieser  Lage  erhalten  wird. 

Das  Röhrchen  R  dieser  Kapsel  ist  mittels  eines  Kautschukschlauches 
mit  dem  Marey 'sehen  Tambour  ä  levier  in  Verbindung. 

Wird  die  Feder  gespannt,  so  hebt  die  zusammengepresste  Luft 
den  Hebel  der  Marey 'sehen  Trommel  nahe  proportional  dem  spannenden 
Gewichte.  Die  Spitze  des  Hebels  schreibt  dabei  auf  einem  mit  be- 
russtem  Papier  überzogenen,  in  Rotation  befindlichen  Cylinder. 
Mit  dieser  Vorrichtung  wurden  folgende  Versuche  ausgeführt: 
1.  Die  Erhebung  eines  Gewichtes  aus  freier  Hand 
mit  und   ohne  Geschwindigkeit. 

Der  Registrircylinder  wird  durch  das  Erheben  und  Senken  des 
Gewichtes  um  Winkel  gedreht,  welche  dem,  vom  Gewichte  zurück- 
gelegten Wege  proportional  sind.  Es  wird  dies  dadurch  erreicht,  dass 
sich  beim   Senken   des   Gewichtes   eine  lange    schmale   Uhrfeder  von 


Von  A.  V.  Obermayer. 


501 


einer,  mit  der  Axe  des  Registrircylinders  verbundenen  Trommel  ab- 
wickelt und  dabei  eine  zweite  Spiralfeder  spannt^  welche  beim  Erheben 
des  Gewichtes  die  Drehung 
des  Begistrircylinders  im  ent-  * 
gegengesetzten  Sinne  bewirkt. 

Das  nebengezeichnete  Dia- 
gramm (Fig.  3)  gibt  in  aa 
die  Gurve  der  zur  Erhebung 
ohne  Geschwindigkeit  nöthi- 
gen  Arbeit;  in  hbb  und  cec 
die  dem  Erheben  und  Herab- 
lassen mit  Geschwindigkeit 
entsprechenden  Gurven. 

Die  Flächeninhalte  zwi- 
sehen  der  Abscissenaze  zweier 
Ordinaten  und  den  Gurven 
sind  den  geleisteten  Arbeiten 
proportional. 

2.  Erhebung  eines 
Gewichtes  mit  Hilfe 
einer  Rolle.  Auftreten 
Yon   Reibung. 

Um   das  Gleiten  zu  ver- 
hindern^ ist  der  Umfang  der 
RoUe  mit  Schraubengewinden 
yersehen  und  die  Schnur  um- 
scbliesst    den    Umfang    der 
Rolle  ein  und  ein  halb  Mal. 
Die  Rolle  sitzt  an  einer  Axe, 
mit  welcher  ein  lose  darauf  be- 
wegliches Schwungrad  durch 
einen  Stift  verbunden  werden  kann.    Soll  das 
Schwungrad  nicht  mitbewegt  werden,  so  wird 
der  Stift  entfernt  und  das  Schwungrad  durch 
einen  anderen  Vorstecker  am  Drehen  verhindert. 
Dieser  letzte  Fall  wird  jetzt  vorausgesetzt. 

Die  Axe  der  Rolle  überträgt  durch  Fric- 
tionsscheiben  ihre  Bewegung  auf  den  verticalen 
Registrircylinder,  welcher  die  Zeichnung  des 
Hebels  der  Marey 'sehen  Trommel  aufnimmt. 
Das  erhaltene  Diagramm  (Fig.  4)  gibt  so  wie 
früher  Arbeiten  an.  '^ 
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a)  Zuerst  wird  bei  ausgehangener  Feder  die  Abscissenaxe  ge- 
schrieben. 

b)  Dann  wird  die  Feder  zwischen  Gewicht  und  Schnur  geschaltet, 
das  Gewicht  erhoben  und  wieder  herabgelassen;  dies  gibt  die  Curve  aa, 

c)  Die  Feder  wird  am  freien  Ende  der  Schnur  befestigt  und 
langsam  gehoben  und  gesenkt.  Es  wird  die  Curve  6666  beschrieben. 
Beim  Heben  ist  die  Kraft  um  den  Betrag  der  Reibung  grösser,  beim 
Senken  um  den  Betrag  der  Reibung  kleiner.  Die  von  der  Curve  bb 
umschlossene  Fläche  gibt  die  durch  die  Reibung  verlorene  Arbeit  an. 

d)  Die  Feder  befindet  sich  am  freien  Ende  der  Schnur,  das  Ge- 
wicht wird  mit  Geschwindigkeit  gehoben.    Es  entsteht  die  Curve  cecc. 

3.  Erhebung  eines  Gewichtes  mit  Hilfe  einer  Rolle, 
wenn  gleichzeitig  eine  rotirende  Masse  in  Bewegung 
gesetzt   wird. 

Das  oben  erwähnte  Schwungrad  wird  mit  der  Axe  verbunden. 
Beim  Erheben  mit  Geschwindigkeit  ist  jetzt  nebst  der  Bewegungsgrösse 
des  Gewichtes  noch  das  Moment  der  Bewegungsgrösse  des  Schwung- 
rades zu  überwinden ;  die  zur  Bewegung  nöthige  Kraft  steigt  daher 
weit  über  die  Grösse  des  Gewichtes  hinaus. 

Nachdem  das  Schwungrad  lebendige  Kraft  erlangt  hat,  besorgt  es 
auf  deren  Kosten  das  schliessliche  Erheben  des  Gewichtes. 

Beim  Herablassen  muss  die  durch  das  fallende  Gewicht  erzeugte 
lebendige  Kraft  des  Schwungrades  wieder  vernichtet  werden,  damit 
das  Gewicht  ohne  Geschwindigkeit  am  Boden  ankomme.  Wegen  der 
auftretenden  Reibung  ist  die  Arbeit  zur  Erzeugung  der  lebendigen 
Kraft  beim  Erheben  des  Gewichtes  grösser,  als  jene  zur  Vernichtung 
der  lebendigen  Kraft  beim  Herablassen. 


Fig.  6. 


In  Fig.  5  stellt  aa  die  Curven  beim  Erheben  des  Gewichtes  dar, 
wenn  die  Feder  zwischen  Gewicht  und  Schnur  eingeschaltet  ist. 


Von  A.  V.  Obermayer. 
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Die  Curve  bbbb  gibt  die  Arbeit  der  Kraft,  welche  am  freien  Ende 
der  über  eine  Rolle  laufende  Schnur  wirkt.     Die  Pfeile   deuten  den 


Fig.  6. 

Sinn  an,  in  welchem  die  Curyen  be- 
schrieben werden. 

4.  Arbeit  einer  Influenz- 
maschine. 

Schliesslich  wurde  eine  Marey'sche 
Trommel  combinirt  mit  der  Feder  zur 
Aufzeichnung  der  Arbeit  einer  Influenz- 
maschine verwendet.  Hierbei  zeigt  sich 
1.  dass  die  Arbeit  für  die  ungeladene 
Maschine  kleiner  als  für  die  angeregte 
Maschine  ist,  2.  dass,  im  Falle  mit  der 
Maschine  eine  Flaschenbatterie  verbunden 
ist,  die  treibende  Kraft  nach  jeder  Ent- 
ladung ihrer  mittleren  Grösse  nach  sinkt. 

Die  Spannung  der  Dynamometer- 
feder wird  durch  die  Art  des  Antriebes 


m 
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der  Maschine  besorgt.     Es  ist  eia  Rollenantrieb  von  vorstehender  An- 
ordnung (Fig.  6). 

Die  starken  Schwankungen  der  Kraftintensitat  sind  durch  eine 
zwischen  Rolle  und  Dynamographenfeder  geschaltete  Spiralfeder  ab- 
geschwächt. 

Die  Aufzeichnungen  geschehen  hier  auf  einem  durch  ein  Lauf- 
werk in  Bewegung  gesetzten  Registrircylinder.  Mit  den  Dynamometer- 
aufzeichnungen gleichzeitig  wird  mittels  eines  Thermometerinscripteur 
die,  bei  der  Entladung  einer^  mit  der  Maschine  verbundenen  Batterie 
entwickelte  Wärme  aufgezeichnet.  Es  stellt  dies  die  oberste  Curve 
(Fig.  7)  dar,  und  zwar  wenn  beziehungsweise  3  oder  6  Flaschen  durch 
die  gleiche  Elektricitätsmenge  hier  15  Funken  einer  Lane'schen 
Flasche  geladen  werden.  Im  Falle  der  doppelten  Flaschenzahl  ist 
die  Erwärmung  nahe  die  Hälfte.  Die  Curve  der  Arbeit  beginnt  bei 
ungeladener  Maschine.  Die  Ordinaten  steigen  sofort  an^  sobald  die 
Maschine  geladen  ist. 

Das  Abfallen  der  Kraftintensität  nach  der  Entladung  tritt  hier 
nicht  he]*vor,  weil  es  sich  bei  den  Entladungen  um  zu  geringe  Elek- 
tricitätsmengen  handelt. 

Die  unterste  Curve  gibt  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Maschine. 


Yersnche  nnd  Bemerknngeo  über  das  Blitzableitersystem 

des  Herrn  Melsens^). 

Von 

E.  Blach. 

Auf  der  Pariser  Elektricitätsausstellung  1881  lernte  ich  unter  der 
freundlichen  Anleitung  des  Erfinders  das  Blitzableitersystem  des  Herrn 
Melsens  kennen,  dessen  physikalisch  interessanteste  Seite,  von 
technischen  Fragen  ganz  absehend,  ich  hier  einer  kurzen  Erörterung 
unterziehen  möchte. 

Herr  Melsens  schliesst  das  ganze  zu  schützende  Gebäude  in  ein 
Netz  von  Drähten,  so  zu  sagen  in  einen  Drahtkorb  ein,  indem  er  von 
dem  bekannten  Satze  ausgeht,  dass  die  elektrische  Ladung  sich  nur  auf 
der  äussern  Oberfläche  des  Leiters  befindet.  Dieses  System ,  welches 
bereits  mehrfach  praktisch  ausgeführt  ist,  empfiehlt  Herr  Melsens 
besonders  für  Magazine  von  Explosivkörpern.  Durch  Versuche  mit 
Drahtkörben,  die  kleine  Thiere  enthielten,  hat  er  sich  überzeugt,  dass 
diese  auf  starke  durch  die  Körbe  geleitete  Batterieentladimgen  durchaus 
nicht  reagiren,  ein  Verhältnis,  das  sich  schon  aus  Farad ay 's  Versuchen 
ergibt «). 


1)  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  87  (1883)  vom  Herrn 
Verfasser  mitgetheilt. 

2)  Faraday,  Experimental  researches  in  electricity  vol.  I  §§1173,  1174.  — 

Bei  Gelegenheit  einer  vor  Jahren  angestellten  längeren  Versuchsreihe,  von  welcher 

bisher  nur  ein  kleiner  Theil  aus  Rücksicht  für  einen  Jüngern  Mitbeobachter  publicirt 

worden   ist,   habe   ich  auch  den  Faraday 'sehen  Versuch  angestellt,   und  wahr- 

geDommen,  dass  der  Beobachter  in  einem  isolirten  leitenden  Kasten  die  stärksten 

Entladungen  nicht  empfindet.   (Sitzber.  d.  Wiener  Akademie  Bd.  80  Abth.  II  Juli 

1ST9.)     Auch  der  Faraday 'sehe  Influenzsatz  (welcher  gewöhnlich  in  der  Form 

dV 

^  dS  =  —  4;i  Q  ausgedrückt  wird)  lässt  sich  an  einem  solchen  Kasten  bestätigen. 

Eine  in  den  Kasten  eingeschlossene  erregte  Influenzmaschine  verursacht  an  dem- 
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Die  Sache  liegt  übrigens  nicht  ganz  so  einfach,  als  es  bei  flüchtiger 
Betrachtung  den  Anschein  hat.  Der  erwähnte  Oberflächensatz  ist  nämlich 
ein  Satz  der  Elektrostatik,  während  der  Fall  der  Entladung  ein 
dynamischer  Fall  ist.  Aus  dem  Oberflächensatz  folgt  auch  gar  nicht, 
dass  durch  das  Innere  eines  Leiters  keine  Entladung  stattfinden 
könne,  wie  denn  ein  galvanischer  Strom  in  der  That  im  Lmem  des 
Leiters  der  L  a  p  1  a  c  e  'sehen  Gleichung  (nach  Green  'scher  Bezeichnung) 
AF=0  genügt,  und  doch  durch  den  ganzen  Querschnitt  des  Leiters 
fliesst,  und  wie  ja  durch  den  Entladungsschlag  einer  Flaschenbatterie 
der  ganze  Draht  und  nicht  bloss  dessen  Oberfläche  geschmolzen  wird. 
Niemand  wird  auch  bezweifeln,  dass  ein  Multiplicator  in  einer  Quer- 
leitung, welche  zwei  Stellen  des  Drahtkorbes  von  ungleichem  Niveau 
verbindet,  bei  Durchleitung  eines  Stromes  durch  den  Korb  eine  Strom- 
anzeige  geben  nmss.  Ja  bei  stationären  Strömen,  welche  Inductions- 
und  Oscillationsvorgänge  ausschliessen ,  wird  es  sogar  gänzlich  gleich- 
giltig  sein,  ob  jene  Zweigleitung,  bei  unverändertem  Widerstand  die- 
selben Pimkte  verbindend,  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Korbes 
verläuft. 

Dieser  scheinbare  Widerspruch  zwischen  den  wohlconstatirten  That- 
sachen,  auf  welche  Herr  M  e  1  s  e  n  s  baute,  und  der  zulässigen  theoretischen 
Auffassung,  muss  sich  nun,  wie  ich  schon  1881  mündlich  gegen  Herrn 
Meise ns  bemerkte,  sehr  einfach  aufklären  lassen. 

Vor  allem  wollen  wir  aber  die  Thatsachen  genauer  in  Augenschein 
nehmen.  Zur  Anzeige  schwacher  Entladungen  können  wir  uns  mit  Vor- 
theil  des  für  kleine  elektrische  Funken  sehr  empfindlichen  Knallsilbers 
bedienen  *).  Eine  Spur  Knallsilber,  zwischen  die  Spitzen  zweier  Nadeln 
eingeschaltet,  von  welchen  die  eine  mit  der  Erde  verbunden,  die  andere 
mit  einem  Metallknopf  versehen  ist,  kann  leicht  durch  eine  dem  letztem 
genäherte  geriebene  Hartgummistange  zur  Explosion  gebracht  werden. 
Verbinde  ich  die  äussere  Belegung  einer  geladenen  Flasche  mit  der  Gas- 
leitung, und  setze  dann  die  innere  Belegung  mit  der  Wasserleitung  in 


selben  keine  elektrische  Anzeige,  auch  wenn  man  die  eine  Elektrode  direct  mit  der 
Oberfläche  in  leitende  Verbindung  bringt.  Dagegen  wird  bei  Ableitung  der  einen 
Elektrode  nach  aussen  der  Kasten  sofort  erregt.  An  einer  von  Herrn  Ingenieur 
J.  Poppe  r  construirten  im  hiesigen  Institut  ausgeführten  hermetisch  verschlossenen 
Influenzmaschine,  bei  welcher  nur  die  Elektroden,  die  zugleich  als  Aze  dienen,  aus 
der  Hülle  hervorragen,  zeigen  sich  analoge  Erscheinungen.  Bei  dieser  Gelegenheit 
wurde  noch  bemerkt,  dass  eine  Yoss'sche  „selbsterregende**  Influenzmaschine  die 
Fähigkeit  der  Selbsterregung  verliert,  wenn  sie  längere  Zeit  in  einer  geschlossenen 
Metallhülle,  also  in  einem  unelektrischen  Felde  verbleibt. 

1)  Die  ersten  hierher  gehörigen  Beobachtungen  haben  sich  mir  dargeboten 
bei  Gelegenheit  einer  1880  mit  Herrn  Dr.  G.  Pick  ausgeführten  Yersuchsreihe 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Entzündung  in  Explosivkörpern,  dn 
Ergebnis  dieser  noch  nicht  publicirten  Versuche  ist  erwähnt  in  „S^ances  de  la 
soci^t^  fran^aise  de  physique"  (Paris  1881)  p.  213. 
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Fig.  1. 


Verbindung,  so  explodirt  das  Knallsilber  schon  durch  die  Seitenentiadung, 
wenn  nur  die  eine  Nadel  mit  der  Wasserleitung  verbunden,  die  andere 
aber  isolirt  ist,  obgleich  die  Wasser-  und  Gasleitung  des  Institutes  durch 
zwei  Gasmotoren  direct  in  metallischem  Contact  stehen.  Selbst  in  weit- 
abgelegenen Zimmern  genügt  diese  Seitenentladung  noch,  wenn  die  iso- 
lirte  Nadel  mit  einem  Metallkörper  von  hinreichender  Capacität  com- 
municirt.  Eine  so  sichere  und  laute  Anzeige  kleiner  Funken  haben  wir 
von  einem  Thier  nicht  zu  erwarten. 

In  Fig.  1  stellte  ab  cd  den  verticalen  Durchschnitt  eines  Drahtkorbes 
vor.  Wird  der  Korb  auf  ein  Stanniolblatt  cd  und  mit  diesem  auf  einen 
Isolirschemel  gestellt,  so  gibt  ein  in  dem- 
selben eingeschlossenes  empfindliches  Elek- 
troskop  keine  Anzeige,  wenn  der  Korb  kräftig 
geladen  und  wieder  entladen  wird.  Auch  wenn 
das  Stanniolblatt  mit  der  äussern  Flaschen- 
belegung verbunden  ist  und  kräftige  Flaschen- 
funken durch  den  Korb  gesendet  werden,  be- 
steht dieses  Verhältnis  fort.  Dieselben  Versuche 
mit  demselben  Erfolg  lassen  sich  wiederholen, 
indem  man  den  Drahtkorb  durch  einen  Sturz 
aus  Goldpapier  ersetzt,  der  natürlich  mit  Drahtfenstern  zur  Beobachtung 
des  Elektroskopes  zu  versehen  ist. 

Wir  bringen  nun  in  dem  Drahtkorb  eine  Zweigdrahtleitung  hed 
aus  1""  dickem  Kupferdraht  an,  m  welcher  bei  e  durch  zwei  Nadeln, 
deren  Spitzen  um  etwa  einen  Millimeter  von  einander  abstehen,  eine 
Unterbrechung  gebildet  wird,  die  das  Knallsilber  enthält  Leitet  man 
eine  kräftige  Flaschenladung  durch  den  Korb,  so  bleibt  das  Knallsilber 
von  derselben  unberührt. 

Die  Explosion  bleibt  aber  auch  aus,  wenn  wir  die  Zweigleitung, 
ohne  sonst  das  Geringste  an  derselben  zu  ändern,  ausserhalb  des 
Drahtkorbes  zwischen  denselben  Pimkten  b  und  d  anlegen,  so  dass  sie 
nun  nach  be*d  verläuft.  Die  Explosion  tritt  hingegen  mit  Sicherheit 
ein,  sobald  wir  den  Drahtkorb  durch  den  Goldpapiersturz  ersetzen,  und 
zwar  sowohl  wenn  der  Zweigdraht  innerhalb,  als  auch  wenn  er 
ausserhalb  des  Sturzes  verläuft. 

Der  Oberflächensatz  ist  also  zunächst  nicht  allein  maassgebend.  Der 
wesentliche  Unterschied  zwischen  dem  Drahtkorb  und  dem  Goldpapier- 
sturz liegt  vielmehr  in  dem  bedeutend  grösseren  Leitungswider- 
stande des  letzteren,  der  ein  viel  höheres  Potentialgefälle  beider 
Entladung  bedingt.  Hierdurch  werden  die  elektromotorischen  Kräfte  in 
der  Zweigleitung  genügend  gross,  um  ein  Ueberschlagen  der  kleinen 
Unterbrechungsstelle  herbeizuführen. 

Es  würde  sich  nun  zunächst  darum  handeln,  eine  Vorstellung  über 
dieGrösse  der  Potentialniveaudifferenzen  zu  gewinnen,  welche 
in  einem  Draht  bei  der  Blitzentladung  auftreten  können.  Dies  hat  nun 
Beine  Schwierigkeit.     Zwar  finden  sich  hie  und  da  Angaben  über  die 
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Schmelzung  von  Drähten  durch  Blitzschläge,  aus  welchen  man  einen 
Schluss  auf  die  in  einem  Leiterstück  gethane  Arbeit  QV^  ziehen  könnte, 
in  welchem  Ausdruck  Q  die  durchgeflossene  Elektricitätsmenge  und  V^ 
die  mittlere  PotentialniveaudifEerenz  (in  mechanischem  Maasse)  am  An- 
fange und  Ende  des  Leiterstückes  bedeutet.  Allein  auch  wenn  1g  bekannt 
wäre,  könnten  wir  nur  die  mittlere  und  nicht  die  grösste  auftretende 
Niveaudifferenz  bestimmen.  Auch  Angaben  über  die  Dauer  der  Blitz- 
entladung im  Falle  einer  Schmelzung  liegen  meines  Wissens  nicht  vor. 
Wäre  diese  Dauer  T  gegeben,  so  würde  diese  fragliche  Arbeit  durch 
TWJ^y  wobei  W  den  Widerstand  und  J  die  mittlere  Stromstärke  be- 
deutet, und  die  mittlere  Niveaudifferenz  durch  F«  =  JW  bestimmt 
würde.  Die  letzte  Gleichung  sagt  nur,  dass  in  demselben  Draht  mit 
der  per  Secunde  entladenen  Menge  die  Niveaudifferenz  wächst.  Schmilzt 
der  Draht,  so  hört  natürlich  jeder  Schutz  gegen  den  Blitz  auf.  Die 
höchsten  Niveaudifferenzen,  welche  für  uns  noch  ein  Interesse  haben, 
sind  jene,  welche  den  grössten  Stromstärken  entsprechen,  bei  welchen 
der  Draht  glüht,  ohne  noch  zu  schmelzen.  Die  bezeichneten  Wege 
können  wegen  zu  grosser  Un Vollständigkeit  der  Beobachtungen,  auf 
welche  Lücke  hier  nur  hingewiesen  werden  sollte ,  nicht  betreten 
werden. 

Auch  die  Niveaudifferenzen  in  einem  galvanisch  glühenden  Draht 
.  sind  für  unseren  Fall  nicht  maassgebend.  Gewiss  sind  dieselben  den- 
jenigen gegenüber,  welche  wirklich  in  Betracht  kommen,  sehr  klein, 
denn  sie  sind,  wie  bekannt,  ohne  feinere  Veranstaltungen  elektroskopisch 
gar  nicht  sichtbar.  Das  galvanische  Glühen  kommt  auch  bei  sehr  ver- 
schiedenen Differenzen  in  verschiedener  aber  immer  verhältnismässig 
langer  Zeit  erst  zu  Stande,  indem  die  durch  den  Strom  erzeugte  Wäxme 
den  gleichzeitigen  Wärmeverlust  überwiegt,  und  dadurch  die  Temperatur 
allmählich  anwächst. 

Der  einzige  Fall ,   welcher  unserer  Frage  genügend  nahe  liegt ,    ist 
jener  der  Entladung  einer  Flaschenbatterie  durch  einen  Draht.      Eine 

grosse  Flaschenbatterie,   in 


Fig.  2  durch  H  angedeutet, 
entladet  sich  durch  die  Aus- 
laderkugeln  AB,  durch  den 
dünnen  Platindraht  CD  von 
30""  Länge  und  durch  die 
dicken  Drahte  BGH.  Von 
den  Enden  CD  des  Platin- 
Kg.  «.  drahtes  führen  noch  dicke 

Drähte  zu  einem  Funken- 
mikrometer  EF,  Die  Schlagweite  AB  der  Batterie  (deren  Capax^ität 
etwa  500"  beträgt)  wird  so  abgeglichen,  dass  der  Draht  lebhaft  glüht 
ohne  zu  schmelzen.  Nähert  man  dann  die  Kugeln  des  Funkenmikrometers 
einander  auf  3"",  so  hört  der  Draht  auf  zu  glühen,  und  bei  ^F 
überspringt   ein    Funke.      Hieraus    dürfen    wir    schliessen ,    dass     das 
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im  vorliegenden  glühenden  Draht  auftretende  Potentialgefalle  etwa 
hundertmal  kleiner  ist,  als  es  zur  Durchbrechung  der  Luft  sein' 
müsste.  Die  PotentialniveaudifEerenz  an  den  Enden  des  Drahtes  ist 
hiernach  in  absolutem  Maasse  (CG  S)  etwa  33 ,  wie  ich  nach  Ver- 
suchen mit  einem  modificirten  Thomson'schen  absoluten  Elektro- 
meter angeben  kann. 

Das  Potentialgefälle  würde  natürlich  dasselbe  bleiben,  wenn  wir 
einen  dickeren  Draht  in  derselben  Zeit  zum  Glühen  bringen  könnten. 
Mit  Rücksicht  darauf  nun,  dass  Leiter  von  grösserer  Capacität  (Wolken, 
Erde)  eine  längere  Entladungszeit  in  Anspruch  nehmen,  dürfen  wir 
voraussetzen,  dass  durch  Blitzschläge  glühende  Drähte  ein  noch  kleineres 
Potentialgefälle  aufweisen.  Allerdings  hat  das  Material  des  Drahtes  (bei 
Blitzableitern  meist  Eisen)  einen  beträchtlichen  Einfluss.  Einen  für  den 
Versuch  passenden  Eisendraht  hatte  ich  nicht  zur  Hand.  Doch  werden 
wir  für  die  folgende  Ueberlegung  ohne  Schaden  annehmen,  dass  die 
Potentialgefälle  in  Platin  und  Eisen  von  derselben  Ordnung  sind. 

Wir  sind  nun  im  Stande,  von  den  Verhältnissen  bei  der  Entladung 
durch  den  Drahtkorb  ein  mehr  zutreffendes  Bild  zu  entwerfen.  Durch- 
schreiten wir  in  dem  Schliessungsbogen  eines  stationären  galvanischen 
Stromes  den  Widerstands  17  im  Sinne  des  positiven  Stromes,  so  nimmt 

die  Potentialfunction   um   dV  =     ^__ — -  dW  ab,    wobei    Vi  —  Vo   die 

W 

geflammte  elektromotorische  Kraft,  W  den  gesammten  Widerstand  be- 
deutet. Die  Abnahme  der  «Potentialfunction,  welche  einem  bestimmten 
Theile  des  Widerstandes  entspricht,  wollen  wir  kurz  den  Abfall  der- 
selben nennen.  In  der  offenen  galvanischen  Kette  liegt  der  ganze  Abfall 
zwischen  den  Poldrähten  in  der  Luft.  In  der  geschlossenen  Kette  vertheilt 
er  sich  nach  dem  Verhältnis  der  Widerstände.  Aehnliche,  wenngleich 
wegen  der  Oscillations-  und  Inductionsvorgänge  complicirtere  Verhält- 
nisse bestehen  vor  und  während  der  Funkenentladung. 

Vor  der  Entladung  liegt  der  ganze  Abfall  zwischen  der  inneren 
Flaschenbelegung  und  dem  Drahtkorb.     Der  ganze  Korb  hat  nur  ein 
Niveau.    Auch  nach  der  Entladung,  ob  der  Korb  abgeleitet  oder  isolirt 
ist  und  geladen  bleibt,    hat  er  in  der  ganzen  Ausdehnung  wieder  nur 
ein  Niveau.     Während   der  Entladung  aber  vertheilt  sich  der  Abfall 
zwischen  die  Luftstrecke  und  den  Korb.    Unsere  Versuche  zeigen  aber, 
dass,  wenn  der  Korb  keinen  zu  grossen  Widerstand  darstellt,  auch  dann 
noch  der  grösste  Theil  des  Abfalles  in  der  Luftstrecke  liegt, 
und  dass  die  Theile  des  Korbes  immer   nur   kleine  Niveau- 
differenzen gegen  einander  erhalten.    Befinden  sich  auch  die  in 
dem  Korb  enthaltenen  Körper  nicht  in  einem  unelektrischen  Felde, 
so  sind  sie  doch  in  einem  sehr  schwachen  elektrischen  Felde  (von 
Ueinem  Potentialgefälle)  eingeschlossen*). 


T  1)  Wenn  also  bei  den  S.  505  Anmerkung  2  erwähnten  Yersuclien  der  Be- 
o&aciiter  die  Entladungen  nicht  empfindet  und  das  Elektroskop  keine  Anzeige  gibt, 
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Fig.  8. 


Die  fraglichen  Verhältnisse  werden  sehr  anschaulich,  wenn  wir  uns 
die  Oberfläxjhenpunkte  des  Korbes  als  unerschöpfliche  Wärmequellen 
denken,  deren  Temperaturen  den  Werthen  der  Potentialfunction  ent- 
sprechen, wenn  wir  den  Innenraum  des  Korbes  mit  einem  wärmeleitenden 
Medium  ausfüllen  und  den  stationären  Temperaturzustand  abwarten. 
Dann  stellen  bekanntlich  die  isothermischen  Flächen  zugleich  die  Potential- 
niveauflächen vor.  Was  uns  das  Green-Dirichlet'sche  Princip  sagt, 
tritt  hierdurch  dem  Gefühl  sehr  nahe.    Man  sieht  dann  sofort,  dass  eine 

über  die  ganze  Korbfläche  gleiche  Tem- 
peratur oder  Potentialfunction  auch  die 
Gleichheit  der  Temperatur  oder  Potential- 
function in  dem  ganzen  Korbraum  zur 
Folge  hat,  welcher  Fall  dem  Oberflächen- 
satz entspricht.  Bei  Ungleichheit  der 
Temperatur  oder  Potentialfunction  auf 
der  Korbfläche  schlagen  isothermische 
oder  Niveauflächen  durch  den  Korbraum 
hindurch,  wie  dies  Fig.  3  Ä  schematisch 
andeutet.  Sind  aber  die  Gefalle  auf  der 
Oberfläche  überall  klein,  so  sind  sie 
auch  klein  in  dem  ganzen  Raum,  wenn  nicht  besonders  unzweckmässige 
Veranstaltungen  getroffen  wurden  etwa  durch  eine  Querleitung  mit 
kleiner  Unterbrechungsstelle,  durch  welche  alle  Niveauflächen  hindurch- 
schlagen müssen ,  wie  die  schematische  Zeichnung  Fig.  3  B  ersichtlich 
macht. 

Oscillations-  und  Inductionsvorgänge  der  Funkenentladung  können 
die  dargelegten  Verhältnisse  nur  unwesentlich  ändern.  Ueber  die  elek- 
trischen Oscillationen,  welche  jedesmal  auftreten,  wenn  bei  genügendem 
Potentialgefälle  die  Isolatoren  sich  plötzlich  in  Leiter  verwandeln  (durch- 
brochen werden),  und  wenn  nun  sehr  grosse  elektromotorische  Kräfte 
in  Körpern  von  verhältnismässig  kleinen  Widerständen  wirksam  werden, 
muss  aber  doch  noch  eine  Bemerkung  hinzugefügt  werden.  Solche 
Oscillationen  sind  auch  bei  der  Blitzentladung  zu  erwarten.  Die  Potential- 
niveauwerthe  des  Entladungsweges  sinken  dabei  nicht  einfach  auf  Null, 
sondern  sie  zeigen  sehr  rasche  Schwankungen  (mit  Zeichenwechsel). 
Befindet  sich  ein  Körper  in  der  Nähe  des  Entladungsweges,  der  keine 
oder  andere  Niveauschwankungen  durchmacht,  so  kann  gegen  denselben, 
wie  dies  bei  den  eingangs  erwähnten  Versuchen  mit  Knallsilber  be- 
obachtet wurde,  eine  »Seitenentladung«  eintreten*).  Gegen  diese  Even- 
tualität ist  ein  in  dem   vollkommen   geschlossenen   Korb   ent- 


80  kann  dies  nur  daher  rühren,  dass  sehr  kleine  elektromotorische  Kr&fte  and  auch 
diese  nur  durch  sehr  kurze  Zeiten  im  Innern  des  Kastens  wirksam  sind. 

1)  Andere  auf  den  Oscillationen  beruhende  Erscheinungen  sind  beschrieben 
worden  von  Mach  und  Gruss,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  78  Juli  1878. 
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haltener  Körper  geschützt,  da  er  von  selbst  alle  Niveauschwankungen 
des  Korbes  mitmacht,  und  eine  bedeutende  NiveaudiSerenz  gegen  die 
Theile  der  Korbfläche  nicht  annehmen  kann. 

Wir  kommen  demnach  zu  folgendem  Schluss:  Wenn  auch  die 
theoretische  Auffassung  des  Systems  des  Herrn  Melsens 
ein  wenig  modificirt  werden  muss,  so  kann  man  doch  be- 
haupten, dass  dieses,  selbst  wenn  die  Leitungsdrähte 
durch  die  Blitzentladung  glühen,  beinahe  einen  absoluten 
Schutz  gewährt.  Die  in  dem  Gebäude  eingeschlossenen 
Körper  befinden  sich  selbst  dann  noch  zwar  nicht  in  einem 
unelektrischen,  aber  doch  in  einem  sehr  schwach  elektri- 
schen Felde. 


üeber  die  Umwandlung  meines  Photometers  in  ein  Spectro- 

photometer^). 

Von 

H.  WUd. 

In  der  Beschreibung  meines  neuen  Krystallpolarisations- 
photometers*)  habe  ich  unter  I  §  3  (S.  217)  darauf  hingewiesen,  dass 
dieses  Photometer  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Instrumenten  der 
Art  auch  eine  Vergleichung  etwas  verschieden  gefärbter  Licht- 
quellen wie  z.  B.  des  elektrischen  Lichts  mit  einer  Gras-  oder  Petroleum- 
lampe in  einer  für  technische  Zwecke  meist  ausreichenden  Weise  ge- 
statte. Es  heisst  nämlich  dort:  »In  der  Technik  kommt  es  in  der  Regel 
bloss  darauf  an,  diejenigen  Strahlen  der  beiden  wenig  verschieilen  ge- 
färbten Lichtquellen,  welche  für  das  Auge  die  hellsten  sind,  d.  i.  die 
gelben  und  die  grüngelben  Strahlen  des  Spectrums,  mit  einander  zu 
vergleichen.  Während  nun  bei  den  gewöhnlichen  Photometern  der  un- 
mittelbare Vergleich  verschieden  gefärbter  Lichtstrahlen  fast  unmöglich 
ist,  indem  das  Auge  bei  verschiedener  Farbennuance  nur  sehr  unsicher 
die  Gleichheit  der  hellsten  Strahlen  beurtheilt,  macht  das  bei  unserem 
Photometer  und  überhaupt  bei  allen  Polarisationsphotometern  (wo  Inter- 
ferenzfarben benutzt  werden)  keine  grosse  Schwierigkeit.  Allerdings  ver- 
schwinden in  diesem  Falle  die  Interferenzfarben  im  Polariskop  bei 
keiner  Stellung  des  Kalkspathpolarisators  ganz,  indem,  wenn  für  eine 
gewisse  Farbe  die  Bedingung  der  Neutralisation  erfüllt  ist,  sie  für  die 
andern  nicht  auch  zugleich  erfüllt  sein  wird;  man  findet  indessen  beim 
Drehen  des  Polarisators  stets,  dass  die  übrig  bleibenden  Interferenz- 
farben bei  einer  gewissen  Stellung  des  letztern  ein  Minimum  der  Inten- 
sität erreichen.     Alsdann  neutralisiren  sich  aber  offenbar  die  hellsten 


1)  Vom   Herrn   Verfasser   eingesendet    aus   dem   Ball,   de  PAcad.   imp.  de 
St.  P^tersbourg  T.  XI  April  1883. 

2)  Photometrische  Untersuchungen.  Pogg.  Ann.  Bd.  118  S.  193  (1863). 
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Theile  der  Spectren  beider  Lichtquellen ;  indem  wir  also  diese  Minimum- 
stellung beobachten,  werden  wir  daraus  das  IntensiüLtsverhältnis  der  für 
das  Auge  hellsten  Strahlen  beider  Lichtquellen  berechnen  können,  worauf 
es  eben  ankommt.« 

Da  die  hellsten  Strahlen  in  den  Spectren  der  gewöhnlichen  weissen 
Lichtquellen  diejenigen  an  der  Grenze  von  gelb  und  grün  sind,  so 
kommt  dieses  Verfahren  praktisch  überein  mit  dem  von  Crova  ange- 
gebenen, wonach  man  beim  Vergleich  verschieden  gefärbter  Lichtquellen, 
z.  B.  der  Sonne  und  einer  Carcel-Lampe ,  vermittelst  der  gewöhnlichen 
Photometer  für  das  Auge  eine  gleiche  Färbung  erzielt  durch  Vorsetzen 
entweder  einer  9""  dicken,  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Quarzplatte, 
die  zwischen  zwei  gekreuzte  NicoTsche  Prismen  eingeschaltet  ist»),  oder 
einer  ungefähr  gleich  dicken  Schicht  Flüssigkeit,  welche  durch  passende 
Mischung  einer  Eisenchloridlösung  mit  einer  Lösung  von  Nickelchlorür 
hergestellt  ist  und  bloss  orange-,  gelb-  und  grüngefärbte  Strahlen  mit 
einem  Maximum  in  der  Nähe  der  Linie  D  (0,582^)  durchlässt*). 

Nach  der  oberwähnten  Methode  habe  ich  z.  B.  seiner  Zeit  mit 
meinem  Photometer  ohne  Schwierigkeit  folgende  Lichtquellen  mit  einander 
verglichen,  wobei  vor  den  Prismenapparat  desselben  eine  durch  ein  Uhr- 
werk in  rasche  Rotation  versetzte,  durchscheinende  (geölte)  Papierscheibe 
so  gestellt  wurde,  dass  das  Licht  von  der  einen  Hälfte  derselben  durch 
die  eine  und  das  von  der  andern  Hälfte  durch  die  zweite  OefEnung  ins 
Photometer  gelangte.  Durch  passend  aufgestellte  undurchsichtige  Schirme 
wurde  bewirkt,  dass  das  Licht  von  der  einen  Lichtquelle  nur  auf  die 
eine  und  das  von  der  andern  nur  auf  die  zweite  Hälfte  der  Papierscheibe 
auffallen  konnte.  Bei  starkem  Litensitätsunterschiede  nahm  ich  zur  Aus- 
gleichung der  Beleuchtung  auch  noch  die  verschiedene  Entfernung  der 
Lichtquellen  von  der  Papierscheibe  zu  Hilfe. 

Es  werde  bezeichnet  die  Beleuchtungsintensität  bei  gleicher  Ent- 
fernung 

einer  Stearinkerze  (5  auf  1  Pfund)      .         .  durch  e/i, 

einer  Petroleumlampe  mit  Banddocht  ^      Ji, 

einer  Petrolemnlampe  mit  Runddocht  »      e/s, 

derselben  mit  eingeleitetem  Sauerstoff  »      Ji, 
einer  elektrischen  Lampe  von  Duboscq  mit 

Strom  von  40  Bunsen 'sehen  Elementen  »      Jö, 

80  ergaben  die  unmittelbaren  Beobachtungen  zimächst: 

Ji  =  e/i .    5,13,  also  auch : 

e/s  ^^^  e/a  .      2y02y  e/a  =  e/i  .  11,^  y 

Jt  =  J^.   4,92,        J4  =  eri.25,2; 
Js  =  J8,  26,4  ,        Jt  =  Ji.  316. 


1)  Bulletin  hebdomadaire   de  l'Assoc.  Bcienüfique  de  France  du  23.  octobre 
1881  p.  56. 

2)  Gomptes  rendus  T.  XGY  p.  1271,  18  Dec.  1882. 
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Die  ersten  drei  Lichtquellen  konnte  ich  auch  noch  mittels  eines 
Bunsen 'sehen  Photometers  vergleichen,  dagegen  war  mir  dies  mit 
Sicherheit  bei  den  beiden  andern  des  allzugrossen  Farbenunterschiedes 
halber  nicht  mehr  möglich.     Mit  diesem  Photometer  fand  ich: 

e/j  =  e/i .    6,12,  also : 

e7s  =  «r,.    1,83,        Ji=Ji.  11,2; 

Ji  =  «Tl.  12,3; 

wo  die  Differenz  der  beiden  Werthe  für  das  Verhältnis  von  e/i :  Ji  zugleich 
ein  Maassstab  für  die  Genauigkeit  de/  letztern  Messungen  ist,  während 
die  mit  meinem  Photometer  erhaltenen  Daten  bis  auf  1 V«  als  ganz 
sicher  zu  bezeichnen  sind. 

Die  streng  wissenschaftliche  Methode  freilich  zur  Vergleichung  ver- 
schieden gefärbter  Lichtquellen,  bei  der  allein  auch  die  volle  Leistungs- 
fähigkeit unsers  Instruments  (0,1  ^/o)  ausgenutzt  werden  kann,  besteht, 
wie  ich  ebenfalls  schon  in  jener  Abhandlung  (S.  216)  bemerkt  habe, 
darin,  dass  man  nach  dem  Vorschlag  von  Govi')  von  den  beiden  Licht- 
quellen vermittelst  ein  und  desselben  Prismas  zwei  an  einander  grenzende 
Spectren  derselben  erzeugt  und  dann  die  Helligkeit  der  entsprechenden 
gleichgefärbten  Theile  derselben  vergleicht.  Ich  schlug  damals  (a.  a.  0.) 
vor  —  und  habe  auch  seither  bezügliche  Messungen  in  der  Art  ange- 
stellt — ,  zu  dem  Ende  zwischen  den  Prismenapparat  und  das  drehbare 
Nicol  ein  Prisma  mit  Linse  und  Spalte  gegen  den  erstem  hin  einzu- 
schalten und  die  Sehaxe  in  geeigneter  Weise  beim  Prisma  zu  brechen. 
Diese  Art  des  Gebrauchs  meines  Instrumentes  als  analysirendes  Photo- 
meter ist  indessen  sehr  unbequem,  da  sie  eine  Zerlegung  desselben  mit 
besonderer  Aufstellung  einzelner  Theile  erheischt. 

Seither  sind  von  verschiedenen  Forschem  eigentliche  Spectrophoto- 
meter  construirt  worden,  von  welchen  dasjenige  von  Gl  an*)  und  ins- 
besondere das  von  Trannin')  nahe  auf  denselben  Principien  wie  mein 
Photometer  basirt  sind.  Doch  scheint  mir  unter  den  bekannt  gewordenen 
Instrmnenten  dieser  Art  keines  die  Grenze  der  möglichen  Leistungs- 
fähigkeit für  den  Fall  zu  erreichen,  wo  wir  es  mit  dem  Vergleich  von 
Lichtquellen  mit  continuirlichen  Spectren  zu  thun  haben.  Angeregt 
durch  die  bezüglichen  Verhandlungen  im  Schoosse  der  dritten  Com- 
mission  (Bestinmiung  einer  Lichteinheit)  der  internationalen  elektrischen 
Conferenz,  die  im  Oktober  1882  zu  Paris  tagte,  habe  ich  daher  gesucht, 
in  einfacherer  Weise  als  oben  angegeben  mein  Photometer  auch  in  ein 
analysirendes  zu  verwandeln  und  damit  ein  Spectrophotometer  von 
grösserer  Leistungsfähigkeit  herzustellen.  Inwiefern  mir  dies  gelungen 
ist,  wird  die  nachfolgende  Beschreibung  zeigen. 


1)  Compt  rend.  T.  L  p.  156  (1860). 

2)  Wiedemann's  Annalen  Bd.  1  S.  351  (1877). 

3)  Journal  de  Physique  vol.  V  p.  297  (1876). 
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Die  verhältnismässig  einfache  Umwandlung  meines  Photometers  in 
ein  Spectrophotometer  habe  ich  an  einer  modificirten  Form  des  erstem 
vorgenommen,  welche  ich  im  Jahre  1876  von  den  Herren  Hermann 
und  Pfister,  Mechaniker  in  Bern,  ausführen  liess.  Es  dürfte  nicht 
bloss  wegen  des  leichtern  Uebergangs  zum  letztern,  sondern  auch  deshalb 
am  Platze  sein,  hier  zuerst  jene  noch  nicht  publicirte  Form  des  Photo- 
meters zu  beschreiben,  weil  dasselbe  in  dieser  Gestalt  bereits  Eingang 
in  verschiedene  physikalische  Institute  gewonnen  hat.  An  der  Hand 
der  beistehenden  zwei  Figuren  erinnere  ich  kurz  an  das  dem  Instrument 
zu  Grunde  liegende  Princip. 

Fig.  1  zeigt  die  Anordnung  des 

Instraments  als  Photometer.  Es  i 

Bei  ABC  eine  Fläche,   welche  auf 

der  einen  Hälfte  AB  von  der  einen 

Lichtquelle  der  Intensität  *P  und 

auf  der  andern  B  C  von  der  zweiten 
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Fig   1. 


Fig.  2. 


Lichtquelle  der  Intensität  Ji'  beobachtet  wurde.  Zwei  Strahlenbündel 
von  der  einen  und  andern  Hälfte  der  erleuchteten  Fläche  aus  der  Nahe 
der  Trennungslinie  B  gehen  zunächst  durch  einen  Polarisator  FP  und 
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fallen  dann  senkrecht  auf  die  vordere  natürliche  Begrenzungsfläche  RB 
des  Kalkspathrhomboeders  RER^B\  Beim  Austritt  aus  diesem  Rhom- 
boeder  werden  im  Raimie  aß  die  gewöhnlich  gebrochenen,  parallel 
zum  Hauptschnitt  des  letztern  polarisirten  Strahlen  von  AB  resp.  /* 
her  mit  dem  ungewöhnlich  gebrochenen,  senkrecht  zum  Hauptschnitt 
des  Rhomboeders  polarisirten  von  B  C  resp.  c/i'  her  zusanmaenfallen. 
Dies  vereinigte  Strahlenbündel  durchsetzt  schliesslich,  ehe  es  zum  Auge 
des  Beobachters  gelangt,  das  aus  der  farbengebenden  Krystallplatte  KK 
und  dem  Polarisator  NN  bestehende  Polariskop.  Die  Interferenzfarben 
im  letztern  verschwinden,  wenn  das  vereinigte  Strahlenbündel  aß  gleiche 
Quantitäten  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Lichtes  enthält;  dies  ist 
aber  der  Fall,  wenn  man  hat: 

*  tP 

jr5  =  C.tang*t;,  (1 

wo  V  den  Winkel  darstellt,  welchen  die  Polarisationsebene  des  Polari- 
sators PP  mit  dem  Hauptschnitt  des  Kalkspath-Rhomboeders  einschliesst 
und  G  nach  der  Neumann 'sehen  Theorie*)  gegeben  ist  durch: 

(1  +  a*)  Kc'  sin*  r  -\-a^  cos*  y 

a  (1  +  c' sin*  j' +  a*  cos»  y)   '  ^' 

wo  a  das  reciproke  Brechungsverhältnis  des  gewöhnlich  und  c  dasjenige 
des  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahls  im  Kalkspath,  endlich  v  den 
Winkel  der  Normalen  der  Rhomboederfläche  RB  mit  der  Hauptaxe  oder 
optischen  Axe  des  Krystalls  darstellen.  Sind  diese  letztem  Grössen  und 
damit  C  gegeben,  so  ist  also  das  Intensitätsverhältnis  der  beiden  Licht- 
quellen aus  dem  zu  beobachtenden  Winkel  v  nach  Formel  l  zu  berechnen! 
Der  Winkel  2t)  aber  wird  erhalten,  wenn  man  den  Polarisator  PP  um 
seine  Axe  einmal  nach  der  einen  und  dann  nach  der  andern  Seite  dreht, 
bis  jeweilen  die  Farben  im  Polariskop  verschwinden,  und  dabei  die  Kreis- 
theilung  auf  einer  zu  dieser  Axe  senkrechten  Scheibe  abliest. 

Soll  das  Instrument  zur  allgemeinen  Lösung  einer  photometrischen 
Aufgabe  noch  als  Polarimeter  verwendet  werden,  so  hat  man  nach 
Fig.  2  vor  dem  Polarisator  PP  noch  ein  zweites  Kalkspathrhomboeder 
BiBiRi^Bi^  so  anzubringen,    dass   seine   parallelen  Begrenzungsflächen 


])  F.  E.  Neumann,  Theoretische  Untersuchung  der  Gesetze,  nach  welchen 
das  Licht  an  der  Grenze  zweier  vollkommen  durchsichtigen  Medien  reflectirt  und 
gehrochen  wird.  Math.  Ahh.  der  Akad.  der  Wiss.  zu  Berlin  von  1835.  —  Die 
Richtigkeit  dieser  Theorie  im  vorliegenden  speciellen  Fall  hahe  ich  mit  diesem 
Instrumente  selbst  (siehe  2.  Theil  meiner  Eingangs  erwähnten  Abhandlung)  seiner 
Zeit  nachgewiesen.  Yor  Kurzem  hat  Herr  G.  Erech  (siehe  wissenschaftl.  Beilage 
zum  Programm  des  Luisen st&dt'schen  Gymnasiums  in  Berlin.  Ostern  1883)  für  nahezu 
denselben  speciellen  Fall  einen  neuen  experimentellen  Beweis  der  Richtigkeit  und 
zwar  mit  ungefUr  derselben  Genauigkeit  von  +,0,002  des  Intensit&tsverh&ltnisses 
beigebracht. 
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ebenfalk  senkrecht  zu  den  einfallenden  Strahlen  resp.  zur  Sehaxe  des 
Polariskops  sind  und  sein  Hauptschnitt  mit  demjenigen  des  erstem  einen 
Winkel  von  180*  einschliesst.  Das  zu  untersuchende  Lichtbündel  muss 
hier  durch  einen  Schirm  mit  Oeffnung  von  solcher  Breite  00  begrenzt 
werden,  dass,  wie  die  Figur  es  zeigt,  die  Rhomboeder  durch  Doppel- 
brechung eben  zwei  an  einander  grenzende  Bilder  derselben  erzeugen. 
Richtet  man  nun  den  Versuch  so  ein,  dass  die  Polarisationsebene  des 
durch  die  OefiEnung  00  einfallenden  theilweise  polarisirten  Lichts  mit 
dem  Hauptschnitt  der  Rhomboeder  zusammenfällt  und  dreht  dann  wieder 
den  Polarisator  FP  bis  zum  Verschwinden  der  Interferenzfarben  im 
Polariskop,  so  berechnet  sich  das  gesuchte  Verhältnis  der  Litensität  P 
d^  polarisirten  Lichts  zur  Intensität  J*'  des  natürlichen  Antheils  im 
partiell  polarisirten  Licht  nach  der  Formel: 

^' =  V.  (C\  tang*  t;,  —  1),  (3 

wo  Vi  entsprechend  wie  oben  v  den  beobachteten  Winkel  zwischen  der 
Polarisationsebene  des  Polarisators  und  dem  Hauptschnitt  der  Rhom- 
boeder darstellt  und  G  wieder  durch  Gleichung  2  gegeben  ist,  a,  c  und  v 
bei  beiden  Rhomboedem  als  gleich  vorausgesetzt. 

Beim  neuen,  in  Fig.  3  perspectivisch  dargestellten  Instrument  werden 
rärnrnÜiche  Theile  des  Apparates  von  vier  Säulen  1,  2,  3  und  4  getragen, 
welche  auf  einem  ^förmigen  Lineal  TT  aufgeschraubt  sind.  Dieses 
Lineal  ist  vermittelst  eines  Charniers  B  imd  einer  Verticalaxe  B*  auf  der 
Säule  ui  mit  Dreifuss  befestigt,  also  im  Horizont  und  in  einer  Vertical- 
ebene  drehbar. 

Von  den  vier  Säulen  trägt  1  das  Polariskop  J^,  welches  jetzt  wie 
bei  meinem  Polaristrobometer  *)  aus  einem  ungefähr  fünf  Male  ver- 
grössemden,  auf  die  Unendlichkeit  eingestellten  Fernrohr  mit  einer 
Doppelplatte  aus  Kalkspath  (statt  Bergkrystall)  vor  dem  Objectiv,  einem 
andreaskreuzförmigen  justirbaren  Fadenkreuz  im  Focus  des  letztern  und 
einem  Nicol  vor  dem  Ocular  gegen  das  Auge  zu  besteht.  Die  Säule  2 
dient  dem  Theilkreis  JT,  in  dessen  Axe  nach  hinten  zu  der  Polarisator  P 
(Senarmont'sches  Prisma  oder  Polarisator  nach  Hoffmann,  beide 
mit  geraden  Endflächen)  ebenfalls  durch  seitliche  Schrauben  justirbar 
befestigt  ist,  als  Lager.  Vermittelst  des  Knopfes  r  in  der  Nähe  des  Be- 
obachters und  eines  am  andern  Ende  dieser  Stange  sitzenden  Gretriebes, 
das  in  ein  Zahnrad  am  Kreis  eingreift,  kann  der  letztere  sammt  Polari- 
Bator  bequem  um  seine  Axe  gedreht  werden.  Die  Kreistheilung  aber 
ißt  am  Nonius  vermittelst  des  Fernrohrs  8  auf  der  andern  Seite  des 
Polariskops  vom  Beobachter  abzulesen,  ohne  dass  er  sich  von  seinem 
Platze  zu  erheben  braucht. 


1)  üeber  die  neneste  Gestalt  meines  Polaristrobometers  (Saccharimeter,  Diabeto- 
meter)  BnlL  de  FAcad.  imp.  de  St.  P^tersbourg  T.  XIY  p.  149  (1869). 
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Innere,  etwas  weniger  als  halbkreisförmige  Ansätze  an  den  ^uleti  1 
und  2  sind  als  Lager  für  das  in  doppelter  Metallfassung  steckende 
Kalkspathrhomboeder  B  bestimmt.  In  der  innem  Röhre  ist  das  Rhom- 
boeder  mit  Korken  und  einem  Wachsguas  unveränderlich  so  befcetigt, 


daes  seine  beiden  polirten  Endflächen  nahe  senkrecht  zur  Röhrenaxe 
Bind  und  mit  dieser  Röhre  ist  dann  das  Rhomboeder  in  der  äussern 
Fassung  durch  seitliche,  in  der  Zeichnung  sichtbare  Schrauben  juatirbar 
eii^esetzt.  Zwei  Deckel  mit  passender  centraler  Oeffnung,  von  welchen 
der  eine  fest,  der  andere  drehbar  und  durch  zwei  vorragende  Schrauben 
klemmbar  angebracht  ist,  dienen  als  Schutz  für  die  Kalkspatbflächen 
und  halten  seitliches  Licht  davon  ah.  Um  das  Rhomboedergehause  ist 
endlich  noch  eine  Art  Zaun  ee  gelegt,  vermittelst  dessen  und  der 
Schraube  g  dasselbe  auf  seinem  Lager  festgehalten  wird. 

In  ganz  gleicher  Weise  ist  das  zweite  Rhomboeder  fii  gefasst  und 
auf  Lagern  an  der  Innenseite  der  Ständer  3  und  4  befestigt.  Beim  Ge- 
brauch des  Instrumentes  als  Photometer  wird  statt  desselben  eine  leere 
entsprechend  geformte  Trommel  eingelegt. 

Der  Ständer  4  endlich  trägt  ausserdem  noch  eine  Messingröhre  M, 
in  welche  die  Röhre  E  (siehe  die  Nebenfigur)  des  Prismenapparates  JJ 


Von  H.  Wild.  519 

einzuschieben  und  durch  m  festzuklemmen  ist.  Die  innere  Einrichtung 
des  letztem  ist  aus  der  Nebenfigur  leicht  ersichtlich.  Eine  Abschluss- 
platte der  Röhre  E  besitzt  eine  runde  centrale  OefEnung,  welche  beson- 
ders für  den  Gebrauch  des  Instruments  als  Polarhneter  durch  zwei 
Schieber  a  und  ai  beliebig  begrenzt  werden  kann.  Darauf  folgen  in 
dem  würfelförmigen  Kasten  G  zwei  auf  einem  Stuhl  befestigte  recht- 
winklige Glasprismen,  die  mit  ihren  einen  Kanten  vis-ä-vis  der  Axe  der 
Röhre  E  zusammenstossen.  In  die  seitlichen  Röhrenansätze  dieses  Kastens 
sind  diejenigen  von  zwei  andern  dreieckigen  Kasten  FF  eingeschoben, 
die  ebenfalls  rechtwinklige,  durch  Schrauben  justirbare  Glasprismen 
enthalten.  Die  Oeffnungen  a,  ß  und  y  (wo  ß  nach  eventueller  Entfernung 
des  einen  oder  andern  Prismas  im  Stuhl  benutzt  wird)  sind  durch  Deckel 
verechliessbar. 

Diese  von  der  frühem  abweichende  Construction  des  Photometers 
gestattet  eine  viel  leichtere  Zerlegung  und  Justirbarkeit  der  einzelnen 
Theile  desselben  und  ebenso  eine  bequeme  Umwandlung  in  das  Polari- 
meter sowie  in  ein  Spectrophotometer.  Die  Hauptfigur  der  Fig.  3  weist 
bereits  die  zum  Gebrauch  des  Instruments  als  Spectrophotometer  noth- 
wendigen  Zuthaten  auf.  Wie  man  sieht  ist  das  Polariskop  N  mit  seinem 
Ansatz  n  nicht  direct  in  die  am  Ständer  1  befestigte  Röhre  0  bis  zum 
Anschlag  ni  eingeschoben,  sondern  zunächst  in  ein  Zwischenstück  D, 
welches  seinerseits  wieder  in  0  eingeschoben  ist.  Dieses  Zwischenstück  D 
b^teht  aus  zwei  durch  ein  Chamier  bei  e  verbundenen  Theilen,  von 
welchen  der  fixe,  im  Rohr  0  steckende  ein  fünffaches  Amici'sches 
Prisma  von  Steinheil  in  München  —  brechende  Kante  der  Prismen 
horizontal  —  enthält,  während  der,  um  eine  horizontale  Axe  dagegen 
vermittelst  der  Mikrometerschraube  g  verstellbare  zweite  Theil  zur  Auf- 
nahme des  Polariskops  dient,  so  dass  eben  dieses  auf  die  verschiedenen 
Theile  des  aus  jenem  Prisma  —  ä  vision  directe  —  austretenden  Spec- 
trums central  eingestellt  werden  kann.  Um  hierbei  ein  hinlänglich  reines 
Spectmm  zu  erhalten,  ist  zunächst  noch  hinter  den  Schiebern  aoi  des 
Prismenkastens  ein  zweiter,  leicht  zu  entfernender  Schieber  mit  horizon- 
taler Spectralspalte  eingesetzt,  dessen  Spaltweite  durch  die  Schraube  r 
regulirt,  resp.  mikrometrisch  gemessen  werden  kann,  und  sodann  ist 
beim  Ständer  3  eine  achromatische  Linse  von  110""  Brennweite  —  Ab- 
stand von  der  Spectralspalte  —  in  seine  centrale  Oeffnung  eingeschraubt*). 


1)  Zur  HückyerwandluDg  in  das  gewöhnliche  Photometer  ist  also  einfach  die 
Linse  bei  3  abzuschrauben,  das  Stück  mit  der  Spectralspalte  zu  entfernen  und 
durch  einen  Schieber  mit  runder  centraler  Oeffnung  zu  ersetzen,  sowie  endlich  das 
StQck  D  beim  Polariskop  wegzunehmen  und  letzteres  direct  in  die  Röhre  0  ein- 
zuschieben. —  Man  ersieht  hieraus,  dass  zu  jedem  fertigen  Photometer  die  zu  seinem 
Gebrauch  als  Spectrophotometer  nöthifren  Theile  leicht  besonders  angefertigt  und 
eingesetzt  werden  können.  Herr  Mechanikus  Pfister  in  Bern  (Nachfolger  von 
Hermann  und  Pfister  daselbst)  hat  mir  zu  meinem  Instrument  die  fraglichen 
Theile  zum  Preis  von  120  Fr.  nachgeliefert. 
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Denken  wir  uns  für  einen  Moment  das  Kalkspathrhomboeder  R  ent- 
fernt, 80  wird  man  im  Polariskop-Femrohr  zwei  neben  einander  liegende, 
in  einer  Verticalen  sich  berührende  Spectren  der  beiden  Lichtquellen 
erblicken,  da  die  eine  Hälfte  der  Spectralspalte  von  der  einen  und  die 
andere  von  der  andern  Lichtquelle  beleuchtet  wird.  Auf  diesen  Spectren 
werden  sich  die  Interferenzfransen  der  Savart 'sehen  Doppelplatte  als 
horizontale  schwarze  Querlinien  projiciren  und  bei  Einsetzung  des 
Rhomboeders  jeweilen  im  centralen  Theil  des  Gesichtsfeldes  —  resp. 
dem  Raum  a/J,  wo  jetzt  die  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochenen 
Strahlen  der  beiderlei  Lichtquellen  zusammenkommen  —  verschwinden, 
wenn  für  die  betreffende  Farbe  durch  Drehung  des  Polarisators  die  In- 
tensitätsgleichheit dieser  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen 
erzielt  ist.  Dabei  kann  auch  die  Farbe,  für  welche  die  Vergleichung 
jeweilen  stattgefunden  hat,  genau  definirt  werden,  indem  man  bloss  die 
Stellungen  des  Mikrometers  q  unter  Hinrichten  des  Instrumentes  nach 
der  Sonne  ein  für  alle  Male  ermittelt,  welche  dem  Einstehen  der  optischen 
Axe  des  Folariskop-Femrohrs  auf  die  verschiedenen  Frauenhof  er'schen 
Linien  entsprechen. 

Das  Intensitätsverhältnis  der  beiden  Lichtquellen  für  die  fragliche 
Farbe  ist  dann  aus  dem  beobachteten  Winkel  v  ebenfalls  nach  der  Formel  1 
zu  berechnen ,  wobei  nur  im  Ausdruck  2  für  die  Constante  C  jeweilen 
für  a  und  c  die  der  betreffenden  Farbe  entsprechenden  reciproken 
Brechungsverhältnisse  einzuführen  sind. 

Bei  der  natürlichen  Bruchfiäche  des  Kalkspaths,  wie  wir  sie  hier 
benutzen,  ist  aber: 

v  =  44'>34'38", 

und  nach  Rudberg's  Bestimmungen  am  Kalkspath*)  ergeben  sich  fol- 
gende Werthe  von  a,  c  und  somit  auch  von  C  für  die  Frauenhof  er- 
sehen Linien: 

Linie         a  c  C 

B      0,60493    0,67398    1.0251 

D      0,60295    0,67279    1,0256 

E     0,60111    0,67174    1,0261 

F     0,59951    0,67080    1,0266 

G      0,5%60    0,66911    1,0274 

Man  sieht  schon  aus  der  geringen  Variation  der  Werthe  von  C  für 
den  grössten  Theil  des  Spectrums,  dass  es  sich  nicht  lohnt,  die  Con- 
stante C  mit  den  seit  meiner  ersten  Berechnung  neu  und  wohl  auch 
sicherer  bestimmten  Werthen  der  Brechungsindices  der  ordinären  und 
extraordinären  Strahlen  durch  Mascart")  und  durch  van  der  Willigen") 
nochmals  zu  berechnen.   Die  Differenzen  von  Rudberg's  Bestimmungen 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  14  S.  45. 

2)  Annales  scientif.  de  T^cole  normale  snp^rieure  k  Paris  toL  I  p.  237. 

3)  Archives  du  Mus^e  Teyler  vol.  II  p.  181  (1869)  et  vol.  HI  p.  53  (1870). 
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und  denen  der  letztern  Forscher  erreichen  im  Maximum  eine  Einheit 
in  der  4.  Decimale. 

Es  gibt  noch  eine  zweite  Benutzungsweise  unseres  so  abgeänderten 
Apparates  zu  spectrophotometrischen  Messungen,  welche  bei  schwachen 
oder  discontinuirlichen  resp.  durch  Absorption  stark  modificirten  Spectren 
mit  Vortheil  angewendet  werden  kann.  Man  ersetzt  in  diesem  Fall  den 
Schieber  links  (rr.)  beim  Prismenapparat  durch  einen  solchen,  der  in 
der  Entfernung  uß  resp.  00  (Fig.  1  und  2  oben)  von  seinem  Rande  einen 
gleich  breiten  Längsschlitz  besitzt,  und  schiebt  ihn  mit  seinem  Rande 
bis  B  (Fig.  1),  i.  e.  bis  zur  Axe  des  Apparats  vor.  Alsdann  werden  wir 
beim  Austritt  aus  dem  Rhomboeder  von  J^  und  Ji^  her  nicht  mehr  zwei 
über  einander  fallende  gewöhnlich  und  ungewöhnlich  gebrochene,  son- 
dern zwei  einander  in  //  berührende  getrennte  Strahlenbündel  dieser  Art 
erhalten,  deren  Intensitätsverhältnis  ganz  in  der  bisherigen  Weise  durch 
Drehen  des  Polarisators  verändert  werden  kann.  Ersetzt  man  dann  auch 
(las  Polariskop-Fernrohr  durch  ein  gewöhnliches  ohne  Savart'sche  Platte 
und  ohne  Nicol  (oder  entfernt  diese  respective),  so  sieht  man  zwei 
einander  tangirende  den  Lichtquellen  eT*  und  e/i^  angehörige  Spectren. 
Hat  man  wieder  an  irgend  einer  Stelle,  jetzt  nach  blosser  Schätzung 
mit  dem  Auge,  die  Intensitätsgleichheit  der  benachbarten  Theile  durch 
Drehen  des  Polarisators  PP  erzielt,  so  ist  das  gesuchte  Intensitätsverhältnis 
nach  derselben  Formel  1  aus  dem  gemessenen  Winkel  v  abzuleiten. 

Für  diesen  letztern  Gebrauch  des  Instrumentes,  sowie  denjenigen 
als  Polarimeter  ist  femer  noch  auf  einen  Umstand  besonders  aufmerksam 
zu  machen.  Die  Figur  1  zeigt,  dass  beim  Gebrauch  als  Photometer  das 
Polariskop-Fernrohr  nicht  centrisch,  sondern  um  die  halbe  Breite  aß  ex- 
centrisch  nach  A  hin  anzubringen  ist,  wenn  die  Trennungslinie  B,  i.  e. 
die  Berührungskante  der  beiden  Prismen  in  6r,  wie  angenommen,  cen- 
trisch zur  Axe  des  ganzen  Apparats  eingerichtet  ist.  Für  das  Polari- 
meter behält  das  Polariskop  dieselbe  Lage  bei,  wenn,  wie  dies  in  Fig.  2 
vorausgesetzt  ist,  das  Licht  von  J^  her  auf  seinen  Polarisationszustand 
zu  untersuchen  ist,  dagegen  muss  es  um  die  volle  Breite  aß  zugleich 
mit  der  Schirmöffnung  00  —  durch  Versetzen  der  beiden  Schieber  a 
und  ffi  —  nach  C  hin  verschoben  werden,  wenn  im  Licht  von  e/i^  her 
der  polarisirte  Antheil  gemessen  werden  soll.  Bei  der  eben  erwähnten 
zweiten  Modification  der  Benutzung  als  Spectrophotometer  endlich  muss 
das  Polariskop-Fernrohr  offenbar  centrisch  placirt  werden.  Aus  dem 
allem  folgt,  dass  die  zur  Aufnahme  des  Polariskops  bestimmte  Röhre  0 
nicht  fest,  sondern  horizontal  verschiebbar  am  Ständer  1  anzubringen  ist. 

Die  Figur  lässt  nun  in  der  That  erkennen,  dass  zu  dem  Ende  die 
Röhre  0  bei  H  an  einer  Messingplatte  mit  abgeschrägten  Rändern  be- 
festigt ist,  welche  auf  dem  Ständer  1  zwischen  aufgeschraubten  Lamellen 
verschiebbar  ist  und  deren  Lage  dabei  durch  zwei  seitliche  Schrauben 
in  vorspringenden  Nasen  fixirt  wird.  Eine  Millimetertheilung  auf  der 
oberen  I^amelle  und  ein  Index  an  der  Platte  lassen  jeweilen  die  Grösse 
der  Verschiebung  bestimmen.     Solche  Theilungen  befinden   sich  auch 
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zur   leichtern   Einstellung   bei   den    Schiebern  o  und  cxi   des   Prisnaen- 
apparats. 

In  Betreff  der  Justirung  der  verschiedenen  Theile  des  Instru- 
mentes auf  ihre  richtige,  durch  die  Theorie  geforderte  Stellung,  welche 
ebenfalls  durch  die  jetzige  Construction  wesentlich  erleichtert  und  ver- 
vollkommnet wird,  ist  kurz  folgendes  zu  bemerken. 

Man  entfernt  aus  dem  Polariskop  die  Savart'sche  Doppelplatte 
und  ersetzt  das  Ocular  mit  Nicol'schem  Prisma  durch  ein  anderes, 
in  der  Nebenfigur  mit  W  bezeichnetes ,  welches  eine  seitliche  Oefhiung 
und  dieser  gegenüber  im  Innern  statt  des  Nicol  ein  unter  45*  zur  Axe 
geneigtes  dünnes  Glasplättchen  besitzt.  Nachdem  man  sodann  auch  die 
Kalkspathrhomboeder  und  den  Polarisator  entfernt  hat,  visirt  man  mit 
dem  direct  in  die  Röhre  0  eingeschobenen  Fernrohr,  die  man  mit  dem 
Schieber  centrisch  gestellt  hat,  nach  der  centralen  Lichtlinie  am  Prismen- 
apparat, die  man  durch  Zusammenschieben  von  a  und  <Xi  bis  fast  zur 
Berührung  hergestellt  hat.  Das  Ocular  soll  sich  so  weit  ausziehen  lassen, 
dass  man  ein  hinlänglich  scharfes  Bild  der  Spalte  erhält,  um  zu  er- 
kennen, ob  sie  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  wie  das  Fadenkreuz  einnimmt. 
Justirungen  am  Fadenkreuz,  resp.  am  Ständer  1,  lassen  so  den  Paral- 
lelismus  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Längenaxe  des  ganzen 
Instruments  genügend  genau  erzielen.  Schraubt  man  hierauf  die  Liinse 
am  Ständer  3  ein  und  zeigt  sie  bei  jeder  Stellung  jene  Spalte  in  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Fadenkreuz  des  wieder  auf  die  Unendlichkeit 
eingestellten.  Femrohrs,  so  ist  man  dieses  Parallelismus  noch  besser  für 
die  Folge  versichert  und  hat  zugleich  die  richtige  Stellung  der  Linse 
erkannt. 

Nunmehr  setzt  man  den  Polarisator  P  ein  und  justirt  ihn  in  seiner 
Fassung  so,  dass  das  von  seiner  Vorderfläche  reflectirte  Bild  des  be- 
leuchteten Fadenkreuzes  im  Fernrohr  —  man  stellt  zu  dem  Ende  vor 
der  seitlichen  OefEnung  des  Oculars  eine  Kerzenflamme  auf  und  bringt 
hinter  dem  Polarisator  ein  schwarzes  Papier  an  —  sich  mit  dem  direct 
gesehenen  Fadenkreuz  deckt.  Geschieht  das  auch  bei  einer  Umdrehung 
des  Polarisators  zusammen  mit  seinem  Kreis,  so  ist  auch  diese  Axe, 
wie  verlangt,  parallel  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs;  wenn  nicht, 
muss  der  Ständer  2  corrigirt  werden.  Beim  Hindurchsehen  durch  den 
Polarisator  nach  der  centralen  Lichtspalte  soll  jetzt  auch,  wenn  dieser 
gut  ist,  keine  erhebliche  Verschiebung  der  letztem  durch  Drehung  des 
Polarisators  um  seine  Axe  erfolgen. 

In  gleicher  Weise  werden  darauf  auch  die  beiden  Rhomboeder  nach 
Auflegen  auf  ihre  Träger  in  ihren  Büchsen  so  justirt,  dass  ihre  End- 
flächen auf  der  optischen  Axe  des  Femrohrs  resp.  der  Sehaxe  senkrecht 
stehen. 

Das  Rhomboeder  R  wird  nun  eingelegt ,  nachdem  man  die  Linse 
bei  3  entfernt,  die  Schrauben  seines  vordem  Deckels  etwas  gelöst  und 
auch  den  Zaun  gelockert  hat,  und  um  seine  Längsaxe  so  lange  gedreht,  bis 
es  von  der  etwas  erweiterten  Spalte  zwei  möglichst  genau  in  der  Senk- 
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rechten  zu  ihr  reep.  horizontal  neben  einander  liegende  Bilder  gibt*). 
Alsdann  klemmt  man  Deckel  und  Zaun  und  kann  so  später  das  Rhom- 
boeder  immer  wieder  genau  genug  in  dieselbe  Lage  beim  Einlegen 
bringen,  indem  die  eine  der  Deckelschrauben  genau  in  eine  OefEnung 
der  betreffenden  Unterlage  passt. 

Bei  geeigneter  Stellung  des  Polarisators  wird  das  Rhomboeder  im 
Femrohr  zwei  gleich  helle  neben  einander  liegende  Bilder  des  verticalen 
Spaltes  geben  und  man  kann  also  dem  Fernrohr  die  richtige  Stellung 
für  die  Benutzung  des  Apparats  als  Photometer  geben,  wenn  man  es 
seitlich  mit  dem  Schlitten  H  so  lange  verschiebt ,  bis  das  Fadenkreuz 
auf  die  Mitte  zwischen  den  beiden  Bildern  einsteht.  Selbstverständlich 
muss  man  hierbei  das  Ocular  wieder  auegezogen  haben. 

Man  ersetzt  hierauf  das  Spiegelocular  durch  dasjenige  mit  dem 
Nicorschen  Prisma,  und  schiebt  auch  vor  dem  Objectiv  die  Savart- 
sche  Doppelplatte  mit  ihrer  Fassung  so  ein,  dass  die  Marken  an  dieser 
und  am  Rohr  coincidiren.  Der 'Verfertiger  soll  nämlich  bereits  das 
Polariskop  so  justirt  haben,  dass  in  diesem  Falle  die  Polarisationsebene 
des  Nicol,  welches  durch  einen  seitlichen,  in  einem  Schlitz  sich  be- 
wegenden Stift  in  seiner  Lage  ebenfalls  fixirt  ist,  unter  45  ®  zum  Haupt- 
schnitt  des  Kalkspaths  jener  Doppelplatte  geneigt  ist. 

Es  soll  weiterhin  dieser  Hauptschnitt  auch  unter  45*^  zum  Haupt- 
schnitt des  Kalkspathrhomboeders  7?  orientirt  werden.  Man  öffnet  zu 
dem  Ende  die  Schieber  a  und  ai  vom ,  so  dass  das  ganze  Gesichtsfeld 
hell  wird  oder  nimmt  noch  besser  den  ganzen  Prismenapparat  ab  und 
stellt  den  Polarisator  so,  dass  sich  lebhaft  gefärbte  Fransen  zeigen. 
Durch  Drehen  des  Polariskop-Fernrohrs  um  seine  Axe  können  diese  zum 
Verschwinden  gebracht  werden;  dies  ist  der  Fall,  wenn  die  fraglichen 
beiden  Hauptschnitte  parallel  sind.  Eine  Theilung  an  dem  Ansatz  n^ 
in  45®  und  ein  über  n  bei  dieser  Stellung  herüber  zu  ziehender  Strich 
erlaubt  das  Polariskop  genau  genug  lun  45  ^  zurück  zu  drehen  und  ihm 
damit  die  gewünschte  Stellung  zu  geben,  auf  welche  man  es  dann  auch 
zu  jeder  Zeit  mittels  der  Marke  wieder  einstellen  kann. 

Die  Justirung  endlich  des  zweiten  Rhomboeders  für  den  Gebrauch 
des  Instmments  als  Polarimeter  kann  am  genauesten  in  folgender  Weise 
erfolgen.  Nach  Entfernung  des  Prismenapparats  richtet  man  ohne  zweites 
Rhomboeder  das  Instrument  nach  einer  gleichförmig  beleuchteten  Fläche, 
die  natürliches  Licht  ausstrahlt  und  stellt  den  Polarisator  auf  das  Ver- 
schwinden der  Farbfransen  ein.  Legt  man  jetzt  das  zweite  Rhomboeder 
mit  losem  Deckel  auf  sein  Lager,  setzt  den  Prismenapparat  vor  und 
verengt  die  Lichteinlassungsöffnung  00  in  der  Fig.  2  entsprechenden 
Weise,  so  werden  im  Gesichtsfeld  keine  Farbfransen  auftreten,  wenn  die 


1)  Wenn  man  zugleich  die  horizontale  Spectralspalte  einschiebt,  Iftsst  sich 
diese  Justirung  noch  vollkommener  erzielen.  Dabei  wird  dann  auch  gleich  die 
richtige  Lage  des  Prismenapparats  ein  für  alle  Male  durch  Anbringung  einer  Marke 
zu  fixiren  sein. 
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Hauptschnitte  beider  Rhomboeder  180®  mit  einander  einschliessen.  Man 
hat  also  eventuell  das  zweite  Rhomboeder  um  seine  Axe  nur  so  lange 
zu  drehen,  bis  die  allfällig  wieder  erschienenen  Parbfransen  ausgelöscht 
sind  und  alsdann  den  Deckel  durch  Anziehen  der  Schrauben  zu  fixiren, 
um  auch  für  diesen  Theil  die  normale  Lage  ein  für  alle  Male  bestimmt 
zu  haben.  Damit  diese  Justirung  die  Lage  des  Rhomboeders  in  anderer 
Beziehung  nicht  wesentlich  verändere,  hat  man  dasselbe  schon  gleich  zu 
Anfang  bei  Justirung  der  Stellung  seiner  Endflächen  entsprechend  wie 
das  erste  Rhomboeder  nach  den  Bildern  der  Spectralspalte  angenähert 
in  die  richtige  Lage  gebracht. 

Es  bedarf  schliesslich  kaum  noch  der  Erwähnung,  dass  die  bei  Auf- 
stellung der  Gleichung  1  gemachte  Voraussetzung  einer  gleich  starken 
Absorption  resp.  Reflexion  des  Lichts  der  beiderlei  Lichtquellen  beim 
Durchgang  durch  den  Prismenapparat  und  durch  eine  durchscheinende 
Platte  vor  ihm  resp.  beim  Reflex  von  einer  weissen  Fläche  an  ihrer 
Stelle,  in  Wirklichkeit  nur  annäherungsweise  als  erfüllt  zu  betrachten 
ist,  dass  man  sich  aber  bei  genauen  Untersuchungen  einfach  durch  Ver- 
tauschen der  beiden  Lichtquellen  im  Resultat  davon  unabhängig  machen 
kann.  Wo  dies  nicht  angeht,  kann  man  die  Constante  C,  welche  in 
diesem  Falle  auch  noch  diese  unbekannte  Relation  einschliesst,  wenigstens 
für  die  Dauer  der  augenblicklichen  Versuche  genau  genug  durch  Hin- 
richten des  Apparats  nach  einer  ganz  gleichmäßsig  erleuchteten  Fläche 
(JT*  =  Ji*)  empirisch  bestimmen.  —  Stehen  die  beiden  zu  untersuchenden 
Lichtquellen  einander  gegenüber,  so  dass  man  den  Prismenapparat  ohne 
die  beiden  äusseren  Prismen  F  benutzt,  so  kann  auch  durch  blosses  Um- 
kehren desselben  um  180**  der  betreffende  Fehler  annähernd  eliminirt 
werden.  Hat  man  z.  B.  mattgeschlifCenes  Glas  zur  gleichförmigen  Er- 
leuchtung des  Gesichtsfeldes  als  durchscheinende  Schirme  unmittelbar 
an  den  EintrittsöfEnungen  des  Prismenapparats  fest  angebracht,  so  wird 
überhaupt  die  Umkehr  des  letztem  um  180^  durchweg  den  fraglichen 
Fehler  ganz  beseitigen. 


Ueber  den  Gebranch  meines  Polaristrobometers  (Sacchari- 

meters)  in  weissem  Lichte^). 

Von 

H.  WücL 

Das  Polaristrobometer  (Saccharimeter),  welches  ich  in  seiner  neuesten 
Gestalt  im  Bull,  de  l'Acad.  imp.  de  St.  Petersburg  (T.  XIV  p.  149,  1869) 
beschrieben  habe,  erfordert,  ausser  bei  sehr  schwach  drehenden  Sub- 
stanzen, eine  Beleuchtung  mit  homogenem  Licht.  Obschon  nun  die 
den  Instrumenten  von  ihrem  Verfertiger  beigegebenen  besondern  Spiritus- 
und  Gaslampen  zur  Erzeugung  des  homogenen  gelben  Lichts  der  Natrium- 
dämpfe an  Bequemlichkeit  nicht  viel  zu  wünschen  übrig  lassen,  so 
scheint  doch  der  Umstand,  dass  beim  SoleiTschen  Saccharimeter  Dank. 
dem  Quarzcompensator  eine  gewöhnliche  Petroleum-  oder  Gaslampe  mit 
weissem  Licht  benutzt  werden  kann,  bei  den  Technikern  vielfach  der 
Einführung  meines  Instrumentes  an  Stelle  desselben  hinderlich  gewesen 
zu  sein.  Die  Einführung  eines  Quarzkeilcompensators  auch  bei  meinem 
Instrument  hätte  allerdings  diesen  Uebelstand  beseitigen  lassen;  ich 
habe  indessen  zur  Genüge  in  der  oben  citirten  Abhandlung  und  beson- 
ders in  meiner  ersten  Schrift  über  das  Polaristrobometer*)  die  grossen 
mit  diesem  Compensator  verbundenen  Fehlerquellen  erörtert,  so  dass 
ich  diesen  Gedanken  von  vornherein  aufgeben  musste. 

Die  im  vorigen  Aufsatz  beschriebene  Verwandlung  meines  Photo- 
meters in  ein  Spectrophotometer  hat  mich  nun  auf  die  Idee  gebracht, 
durch  die  Hinzufügung  ganz  entsprechender  Theile  zum  Polaristrobo- 
meter dieses  zur  Benutzung  auch  in  weissem  Lichte  einzurichten  und 
damit  zugleich  den  weitem  Vortheil  vor  dem  SoleiTschen  Sacchari- 


1)  Vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt  aus  Bull,  de  PAcad.  imp.  de  St.  P^ters- 
boiirg  T.  XI  (April  1883). 

2)  üeber  ein  neues  Polaristrobometer  (Saccharimeter,  Diabetometer)  und  eine 
neue  Bestimmung  der  Drehungsconstante  des  Zuckers  (Bern  1865  bei  Haller)  S.  12  u.  13. 
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meter  zu  erzielen,  dass  es  für  beliebig  gefärbte  Substanzen  zur  Bestim- 
mung der  Drehung  der  Polarisationsebene  verwendet  werden  könne. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  bei  dem  früher  beschriebenen  grossem  In- 
strumente zwischen  die  mit  Zuckerlösung  gefüllte  Glasröhre  und  das 
Polariskop  analog  wie  beim  Photometer  ein  fünffaches  Amici'sches 
Prisma  ä  viüfion  directe  eingeschaltet,  um  dessen  Ende  das  Polariskop- 
fernrohr  zur  Einstellung  auf  die  verchiedenen  Theile  des  Spectrums  ver- 
mittelst eines  Charniers  durch  eine  Mikrometerschraube  mit  Trommel 
und  Theilung  drehbar  ist,  und  ausserdem  am  andern  Ende  des  Instru- 
ments vom  polarisirenden  Nicol  nach  aussen  statt  der  bisherigen  Blend- 
röhre eine  Röhre  aufgeschraubt,  welche  eine  achromatische  Linse  von 
110""  Brennweite  und  um  diese  davon  abstehend  eine  in  der  üblichen 
Weise  in  ihrer  Breite  zu  variirende  Spectralspalte  enthält. 

Richtet  man  das  so  abgeänderte  Instrument  nach  der  Sonne  unter 
möglichster  Verengerung  der  Spalte,  so  kann  man  entweder  bei  der 
Neutralisationsstellung  des  Polarisators  (Verschwinden  der  Interferenz- 
fransen) oder  nach  Entfernung  desselben,  resp.  des  Nicols,  vor  dem 
Auge  die  Frauenhofer'schen  Linien  erkennen  und  so  die  Ablesungen 
am  Mikrometer  des  Charniers  bestimmen,  welche  den  verscliiedeiien 
Linien  entsprechen.  Stellt  man  also  dann  das  Polariskop  am  Mikro- 
meter auf  die  eine  oder  andere  Zahl  ein,  so  wird  man  durch  Beobach- 
tung in  üblicher  Weise,  jetzt  aber  bei  Beleuchtung  des  Instrumentjs  mit 
weissem  Licht  einer  Petroleum-  oder  Gaslampe  oder  auch  des  hellen 
Himmels  für  die  betreffende  Farbe  die  Grösse  der  Drehung  der  Polari- 
sationsebene durch  die  eingeschaltete  Substanz  finden. 

Zur  Prüfung  des  neuen  Verfahrens  habe  ich  dieselbe  Zuckerlösuiig 
in  einer  200""  langen  Röhre  auf  die  Grösse  ihrer  Drehung  untersucht, 
einmal  nach  der  bisherigen  Methode  im  Licht  der  Natriumdämpfe  und 
sodann  mit  dem  abgeänderten  Instrument  bei  Beleuchtung  mit  einem 
Argandgasbrenner,  einer  Spaltweite  von  1""  und  unter  Einstellung  des 
Polariskops  auf  die  der  Linie  D  im  Sonnenspectrum  entsprechende  Mikro- 
meterablesung.   Dabei  erhielt  ich  folgende  Werthe  des  Drehungswinkels : 

im  homogenen  Licht  von  Natrium .     .     .    50,45  * 
im  weissen  Licht  für  die  Linie/)    .     .     .     50,48 

d.  h.  Werthe,  welche  innerhalb  der  Fehlergrenze  der  Beobachtungen  als 
identisch  zu  betrachten  sind. 

Will  man  andere  Spectrallinien  zur  Messung  benutzen,  so  kann  man 
zur  Berechnung  des  Zuckergehalts  folgende  von  Stefan  bestimmte  Werthe 
der  molecularen  Drehungsvermögen  des  Rohrzuckers  *)  benutzen ,  resp. 
mittels  derselben  die  beobachteten  Drehungen  auf  die  für  die  Linie  D 
geltenden  reduciren  und  dann  die  für  diese  Farbe  berechneten  Tafeln 
zu  Ermittlung  der  Concentration  der  Lösungen  benutzen. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  126  S.  660. 
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Moleculares  Drehungsvermögen  des  Rohrzuckers  nach 
Stefan: 


Frauenhofer'sche  Linie  . 

A 

B 

Q 

D 

Drehungsvermögen    .    .    . 

38,47  ^ 

47,56 «» 

52,70^ 

66,41 0 

Frauenhofer'sche  Linie  . 

E 

F 

G 

H 

Drehungsvennögen    .    .    . 

84,56  • 

101,18  • 

131,96 

157,06  " 

Hat  das  Saccharimeter  ausser  der  Gradeintheilung  wie  mein  Instru- 
ment noch  eine  besondere  Theilung  zur  unmittelbaren  Ablesung  des 
Gehalts  für  die  Linie  D,  so  hat  man  die  für  eine  andere  Farbe,  z.  B. 
die  Linie  E  direct  abgelesene  Zahl  nur  mit  dem  Verhältnis  der  mole- 
cularen   Drehungsvermögen    beider,    in   unserm   Falle   also   z.   B.   mit 

ßß  4.1 

-qt^  zu  multipliciren,  um  den  wahren  (Jehalt  zu  bekommen. 

Im  übrigen  verweise  ich  in  Betreff  neuerer  Daten  über  das  mole- 
culare  Drehungsvermögen  des  Rohrzuckers  und  die  Saccharimetrie  über- 
haupt auf  das  inzwischen  erschienene  vortreffliche  Werk  von  H.  Landolt, 
das  optische  Drehungsvermögen  organischer  Substanzen  und  die  prak- 
tischen Anwendungen  desselben  (Braunschweig  bei  F.  Vi e weg  u.  Sohn, 
1879). 


Ueber  elektrolytische  Condensatoren^). 

Von 

M.  C.  E.  Ghiillaume. 

Die  Elektrolyse  kann  vom  Gesichtspunkte  des  Gesetzes  der  Erhaltung 
der  Energie  behandelt  werden.  Wir  finden  dann,  dass  jene  elektromotorische 
Kraft,  d.h.  jene  Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Elektroden,  welche 
einen  zur  Zersetzung  genügenden  Strom  liefert,  zum  mindesten  das  Aequi- 
valent  jener  Wärmemengen  sein  muss,  welche  durch  die  Elektrolyse  er- 
zeugt und  gewonnen  werden.  Die  Elektrolyse  z.  B.  von  Kupfersulfat 
zwischen  Platinelektroden  kann  nur  bei  einer  elektromotorischen  Kraft 
von  etwa  1,2  Daniell  vor  sich  gehen. 

Ladet  man  die  Elektroden  mit  Potentialen,  deren  Differenz  kleiner 
ist  als  oben,  dann  wird  die  Zelle  wie  ein  Condensator  wirken;  man  kann 
sie  wie  eine  Leydnerflasche  laden  und  entladen. 

Die  merkwürdigste  Eigenschaft  dieser  Condensatoren  ist  ihre  immense 
Capacilät. 

Dieselben  wurden  bereits  von  verschiedenen  Physikern  verwendet, 
ihre  Eigenschaften  jedoch  sind  noch  wenig  bekannt. 

Ich  erhielt  von  Herrn  Prof.  H.  F.  Weber,  dem  ich  mir  an  dieser 
Stelle  meinen  Dank  ausdrücken  erlaube,  die  Aufgabe,  diese  Conden- 
satoren zu  studiren  und  besonders  die  Unterschiede,  welche  sich  zwischen 
denselben  und  den  dielektrischen  Condensatoren  zeigten,  hinwegzuräumen. 
Ich  gebe  hier  die  Resultate  meiner  Versuche. 

Frühere  Arbeiten. 

Die  ersten  directen  Experimentaluntersuchungen  über  den  Gegenstand, 
den  wir  vor  uns  haben,  wurden  von  Varley  angestellt*).  Er  arbeitete 
mit  Platinelektroden,  welche  in  verdünnte  Schwefelsäure  tauchten  und 


1)  üebersetzt  aus  Archiyes  des  sc.  pliys.  et  nat.  Oen^ve  vol.  IX  (Februar  1883). 

2)  Proceed.  of  Royal  Society  12.  Januar  1871. 
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fand,  dass  die  Capacität  für  den  Quadratzoll  der  Elektrodenfläche,  wenn 
man  das  Potential  von  0,02  zu  1,6  Daniell  steigert,  sich  von  175  auf 
542  Mikrofarads  erhebt;  er  erklärt  die  Wirkung  einer  solchen  Zelle, 
indem  er  zwischen  der  Flüssigkeit  und  den  Elektroden  eine  sehr  dünne 
Schicht  (3°™.  10"*)  eines  Grases  annimmt,  das  er  nicht  naher  definirt;  die 
Dicke  dieser  Schichte  vermindert  sich  nach  ihm,  wenn  das  Potential 
steigt 

Clerk  Maxwell  stellt  in  seinem  klassischen  Buche  »A  Treatise  on 
Electricity  and  Magnetism«  eine  Vergleichung  zwischen  der  Secundäx- 
batterie  und  der  Leydnerflasche  an  (l^edit.,  art.  271);  er  citirt  die  Ver- 
suche von  Varley ,  nimmt  aber  keinen  principiellen  Unterschied  zwischen 
dem  elektrolytischen  Condensator  und  der  Secundärbatterie  an ;  er  sagt 
selbst  (art.  258),  dass  in  einer  Zelle  ein  dem  primären  Strom  entgegen- 
gesetzter Strom  ein  sicherer  Beweis  einer  elektrolytischen  Zersetzung  ist. 

Wir  finden  dann  eine  Untersuchung  von  Helmholtz  in  einem 
Artikel  unter  dem  Titel:  »Ueber  elektrische  Polarisation  in  gasfreien 
Flüssigkeiten ')c.  Zuerst  zeigt  der  Autor  mit  all  der  Klarheit,  welche 
ihn  charakterisirt,  dass  sogar  ein  elektrischer  Strom,  der  von  einem 
Minimum  des  Potentiales  herrührt,  eine  elektrolytische  Zelle,  welche  unter 
ersichtlich  analogen  Unständen  wie  ein  ZeUencondensator  aufgestellt  war, 
ohne  metallische  Leitung  durchsetzen  kann  und  ohne  dass  dadurch  ein 
Widerspruch  mit  den  Gesetzen  der  Erhaltung  der  Energie  entstehen 
würde.  Dazu  genügt,  dass  die  Flüssigkeit  und  die  Elektroden  eine 
gewisse  Menge  Gas  enthalten,  welches  die  Elektrolyse  hervorbringt.  Er 
beschreibt  die  Ursache  der  Condensation  in  folgender  Weise :  »Wenn  man 
nach  der  gewöhnlichen  Vorstellungsweise  annimmt,  dass  Sauerstoff  negativ 
und  Wasserstoff  positiv  geladen  sich  den  entgegengesetzten  Elektroden 
nähern,  aber  in  der  Art,  dass  ein  Ausgleich  der  Elektricitäten  nicht 
möglich  ist,  dann  kann  eine  der  Elektricität  von  entgegengesetztem 
Zeichen  entsprechende  Quantität  an  den  Elektroden  sich  anhäufen  und  so 
mit  der  benachbarten  Flüssigkeit  einen  Condensator  von  sehr  geringer 
Dicke  und  daher  von  enormer  Capacität  bilden«.  Diese  Explication  ist 
einfach  und  klar,  indes  kann  man  im  Detail  eine  Einwendung  machen, 
auf  welche  ich  bei  Besprechung  der  Resultate  meiner  Versuche  zurück- 
kommen werde. 

Hierauf-  ist  zu  erwähnen  eine  Abhandlung  von  Herwig:  »Ueber  die 
Bedeutung  der  Polarisation  für  das  elektrische  Verhalten  der  Flüssigkeiten*). 
Colley  und  Blondlot  haben  einige  Fehler  dieser  Arbeit  aufgedeckt; 
der  Autor  findet,  dass  die  Capacität  der  Zelle  nicht  constant  ist  und 
geht  aber  bei  Berechnung  dieser  Variation  von  einer  Gleichung  aus,  welche 
nur  bei  Voraussetzung  einer  constanten  Capacilät  bestehen  kann.  Er 
kommt  so  zu  unbrauchbaren  Resultaten. 


1)  BerliDer  Berichte  21.  Juli  1873. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  2  S.  566  (1877). 
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Für  ihn  besteht  die  Aufgabe  der  Flüssigkeit  in  einer  Femwirkung  der 
in  der  ganzen  Masse  orientirten  Moleküle,  in  ähnlicher  Weise  wie  man 
dies  bei  einem  Dielektricum  oder  einem  Magneten  annimmt:  diese  Er- 
klärung ist  für  den  ersten  Anfang  sehr  plausibel ;  Aer  Autor  aber  spricht 
von  remanenten  Torsionen,  welche  man  in  einer  Flüssigkeit  nicht  leicht 
annehmen  kann  und  citirt  dann  folgende  Experimente :  Wenn  man  die 
geladenen  Elektroden  heraushebt  und  wieder  in  die  Flüssigkeit  zurück- 
setzt, so  erhält  man  eine  kaum  geschwächte  Entladung ;  nun  wissen  wir 
aber,  dass  die  inneren  Kräfte  in  einem  orientirten  Mittel  dahin  streben, 
diesen  anormalen  Zustand  zu  zerstören,  woraus  nach  seiner  Hypothese 
folgen  müsste,  dass  nach  Entfernung  der  Elektroden,  welche  zwischen 
sich  ein  Feld  elektrischer  Kräfte  erhalten  hatten,  jegliche  Orientation 
verschwinden  musste.  Er  sagt  auch,  dass  man  keinerlei  Condensation 
merkte,  wenn  man  die  Elektroden  durch  eine  isolirende  Wand,  welche 
in  die  Flüssigkeit  tauchte,  trennte  (diesen  Versuch  habe  ich  bestätigt); 
wenn  nun  seine  Hypothese  richtig  wäre ,  dann  könnte  diese  isolirende 
Schichte,  welche  nur  einen  kleinen  Theil  des  Raumes  einnimmt,  das 
Condensationsvermögen  der  Zelle  in  nur  ganz  geringem  Grade  ändern. 

In  einer  zweiten  Abhandlung  mit  dem  Titel:  »Ueber  die  zur  vollen 
Ladung  einer  condensatorischen  Platinwasserzelle  erforderliche  Klek- 
tricitätsmenge,  und  über  die  Distanz  der  Moleküle  im  flüssigen  Wassere  *) 
sind  seine  Voraussetzungen  nicht  mehr  dieselben ;  dieselben  sind  zienadich 
unklar  und  ich  will  es  nicht  unternehmen,  sie  zurückzuweisen;  nur 
wäre  zu  bemerken,  dass  der  Autor  Wasser  als  Elektrol)rten  ansieht  und 
dass  er  statt  reinen  Wassers  angesäuertes  verwendet,  was  nach  den  von 
mir  angestellten  Versuchen  die  Ergebnisse  total  ändert. 

Colley  liefert  in  einer  Arbeit,  welche  den  Titel:  »Ueber  die  Polari- 
sation in  Elektrolyten«')  führt,  eine  theoretische  und  mathematische 
Studie  dieser  Frage ;  er  zieht  zwischen  den  beiden  möglichen  Hypothesen 
eine  Parallele  und  entscheidet  sich  zu  Gunsten  einer  Contactwirkimg  der 
Oberflächen. 

Ren^  Blondlot')  hat  in  seiner  Inauguraldissertation  denselben 
Gregenstand  behandelt;  er  verzichtet  zunächst  auf  alle  theoretischen  Be- 
trachtungen; doch  scheint  er  an  eine  wirkliche  Zersetzung  des  Elektro- 
lyten zu  glauben,  welche  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt,  die  der 
des  Elementes  das  Gleichgewicht  hält;  nun  wissen  wir  aber,  dass  das 
nicht  zugegeben  werden  kann.  Der  Autor  hat  eine  Menge  interessanter 
Thatsachen  entdeckt  und  aus  seinen  Experimenten  die  hauptsächlichsten 
Fehlerquellen  entfernt:  man  kann  ihm  aber  trotzdem  einige,  wenn  auch 
ziemlich  kleine,  nachweisen. 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  4  S.  464  (1878). 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  7  S.  206  (1879). 

3)  Th^ses  pr^nt^es  k  la  Facult^  des  Sciences  de  Paris:   „Rechercbes   ex- 
p^rimentales  snr  la  capacit^  de  Polarisation  voltaique''  (1881). 
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Biese  Arbeit  ist,  soviel  ich  weiss,  die  letzte,  welche  über  diesen 
Gegenstand  veröffentlicht  wurde. 

Versuche.* 

Ich  habe  zunächst  den  elektrolytischen  Condensator  vom  praktischen 

Gesichtspunkte  aus  untersucht,  indem  ich  die  Entladungen  maass,  ganz 

wie  man  es  bei  den  Untersuchungen  über  die  gewöhnlichen  Condensatoren 

,  macht;  wir  werden  später  sehen,  inwieweit  diese  Methode  genaue  Daten 

über  die  Capacität  ergibt. 

Mit  Hilfe  einer  Abzweigung  konnte  die  Zelle  mit  einer  beliebigen 
Potentialdifferenz  geladen  und  dann  durch  eine  Leitung,*  welche  ein 
Galvanometer  umfasste,  entladen  werden;  ein  Commutator  diente  dazu, 
den  Ladungsstrom  imizuwechseln ;  die  Ablenkungen  der  Nadel  wurden 
mit  Femrohr  und  Scala  beobachtet  und  gemäss  des  Ausdruckes  für  Ent- 
ladungen durch  ein  Gelvanometer  reducirt: 


_,       ^   .    (U\H  T 
^=2sm(-2-)^^. 


Zur  Messung  sehr  starker  Entladungen  musste  ich  den  Strom  einige 
Male  durch  eine  Abzweigung  in  zwei  Partien  theilen. 

Das  Galvanometer  war  in  absolute  Einheiten  getheilt  und  es  ent- 
sprachen nach  einer  Zeichnung,  welche  in  Bezug  auf  Capacität  entworfen 
wurde,  100  Theilstrichen  der  Scala  275  Mikrofarad  per  Dan.  Die  grössten 
Ablenkungen  zeigten  eine  Capacität  von  500  bis  1000  Mikrofarads  per 
Quadratcentimeter.  Doch  ist,  wie  wir  sehen  werden,  diese  Capacität 
sehr  variabel. 

Die  Elektroden  waren  aus  Platin  von  ungefähr  1  Quadratdecimeter 
Oberfläche;  dieselbe  wurde  durch  Wärme  von  Gasen  gereinigt  und  in 
einem  Paraffingefässe  befestigt,  welches  die  zur  Untersuchung  bestimmte 
Flüssigkeit  enthielt,  die  man  vor  dem  Gebrauche  hatte  sieden  lassen. 
T>ie  obere  Partie  der  Elektroden  war  mit.  einer  isolirenden  Substanz 
iedeckt.    Das  benutzte  Element  war  ein  Daniell 

Cu  — SO^CulSO.Zn  — Zn. 

I^ie  Dichte  der  Lösungen  war  1,15  und  die  elektromotorische  Kraft 
des  Elementes  1,106  X  10*  [cm^grhsec~^]\  sein  Widerstand  wurde  mehrere 
^^^   im  Tage  nach  der  Methode  von  Mance  bestimmt. 

Zahlreiche  Vorversuche  ergaben  für  die  Aenderungen  der  Capacität 

^f**  Z^iie  eine  unerwartete  Ursache :  wenn  man  die  Zelle  immer  im  selben 

5^^^   ladet  und  wenn  man  die  Hauptentladung  und  auch  die  der  Rück- 

^^^  immer  so  lange  andauern  lässt  als  sie  noch  messbar  sind,  dann 

^^^^^^indert  sich  die  Capacität  fortwährend  bis  zu  einer  gewissen  Grenze; 

^^^>>.  man  hingegen  jedesmal  die  Richtung  der  Ladung  ändert  oder  die 

^^Icetände  durch  eine  Ladung  im  entgegengesetzten  Sinne  aufhebt,  dann 

^^St  die  Capacität  ein  Anwachsen,  besonders  bei  gewissen  Potentialen 

^  ^ner  '■  B«pertorram  Bd.  XIX.  37 
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der  Ladung.  Andrerseits  verminderte  sich  während  der  Dauer  meiner 
Versuche  die  Capacität  meiner  Zelle  allmählich,  erreichte  aber  jedesmal, 
wenn  die  Elektroden  bis  zur  Rothgluth  erhitzt  wurden,  ihren  anföng- 
liehen  Werth  wieder.  Blondlot*)  fand,  dass  der  Verlust  der  Ladung 
genau  denselben  Variationen  folgt;  wir  kommen  darauf  zurück. 

Meine  Hauptversuche,  um  den  Einfluse  der  verschiedenen  Päctoren 
auf  die  Capacität  zu  finden,  wurden  mit  einer  Lösung  von  22V«  Kupfer- 
Sulfat  gemacht. 

Einfluss  des  Potential. 

a)  Entl»adungen  mittels  der  Rückstände.  —  Es  ist  oft  von 
Wichtigkeit  zu  wissen,  ob  die  Capacität  der  Zelle  durch  die  aufeinander- 
folgenden Ladungen  in  der  Weise,  wie  die  Vorversuche  zu  zeigen  schienen, 
wirklich  vermehrt  ist ;  um  das  zu  sehen,  verglich  ich  die  Ladungen  durch 
0,1  Daniell  mit  jenen,  welche  durch  ein  anderes  Potential  hervorgebracht 
worden  waren.    Ich  erhielt  so  die  folgenden  Mittelwerthe. 


Potential 

Ladungszeit  1" 

Ladungszeit  5" 

Erste 

LetEte 

Erste 

Letzte 

Entladung 

Entladung 

Entladung 

Entladung 

0,1  Dan. 

131,5 

152,8 

0,2 

309,0 

360,0 

0,8 

574,0 

681,5 

0,1 

138,4 

• 

158,6 

0,4 

1119 

1256 

1401 

1482 

0,1 

140,8 

163,0 

0,5 

2044 

2648 

2639 

3381 

0,1 

191 

220 

0,6 

4581 

7120 

5700 

8460 

0,1 

252 

289 

0,7 

10350 

10170 

12215 

12105 

0,1 

246 

295 

0,8 

12281 

11320 

12960 

11980 

0,1 

201 

245 

0.9 

123a5 

11400 

13200 

11696 

0,1 

200 

230 

1,0 

12016 

10560 

12360 

11580 

0,1 

195 

227 

Die  Ziffern  dieser  Colonne  zeigen,  dass  die  Capacität  der  Zelle  durch 
den  Gebrauch  von  gewissen  Potentialen  und  unter  den  beschriebenen 
Umständen  sich  vermehrt ;  dieser  Effect  verliert  sich  allmählich.  Fig.  1 
lässt  die  Capacität  der  Zelle  als  Function  des  Potentials  ausdrücken, 
dadurch  dass  man  die  Ladung  durch  das  Potential,  welches  sie  erzeugt. 


1)  A.  a.  0.  S,  44. 


Von  H.  C.  K  GuilUnm«.  &33 

dividirt.  Man  erhält  so  für  die  Ladungszeit  von  1  und  5  Secunden 
Beziehungen,  welche  die  Curven  aul  der  imtenetehenden  Figur  darstellen. 
Hau  bemerkt  zunächst  die  erstaunliche  Thateache,  dass  zwischen  0,7 


ond  0,8  Daniell  ein  Maximum  der  Capacität  exiatirt.  Dieses  Resultat, 
welches  ich  zuerst  einem  Irrthum  zuschrieb,  wurde  durch  eine  grosse 
Zahl  von  Beobachtungsreihen  unter  den  verschiedensten  Umständen  be- 
stätigt.   Ich  konnte  hiefür  bis  jetzt  keiocn  (jrund  ünden. 

b)  Entladungen,  welche  man  durch  Messung  der  Rück- 
stände erhielt.  —  Ich  setzte  die  Ladungen,  Entladungen  mit  den- 
Belben  Potentialen  so  lange  fort,  bis  die  letzteren  allmählich  constant 
geworden,  eine  Arbeit,  die  oft  mehr  als  einen  Tag  für  ein  einziges 
Potential  in  Anspruch  nahm;  da  die  von  selbst  stattfindende  Ver- 
minderung, von  welcher  ich  oben  sprach,  sich  dabei  bemerklieb  machte, 
Bo  war  es  mir  unmöglich,  vollkommen  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalfen. 
Im  grossen  Ganzen  ist  die  Beziehung  zwischen  Capacität  und  Potential 
UDgeföhr  die  nämliche  wie  im  ersten  Falle ;  man  bemerkt  auch  hier  ein 
Maximum  zwischen  0,7  und  0,8  Daniell.  Was  die  Rückstände  betrifft, 
eo  waren  sie  verhältnismässig  beträchtlich;  sie  stiegen  namentlich  für 
die  geringsten  Ladungszeiten  mit  dem  Potential  der  Ladung;   das  Ver- 

37* 


534  Ueber  elektrolytische  CondensatoreD. 

hältnis  zwischen  dem  ersten  Rückstand  und  der  Hauptentladung  variirte 
für  die  kleinste  Ladungszeit  von  1  Secunde  zwischen  0,01  und  0,07 ;  für 
die  Entladiuigszeit  von  5  Secunden  zwischen  0,09  und  0,13. 

Wir  haben  also  das  Resultat,  dass  die  Capacität  der  Zelle,  wenn 
man  sie  durch  die  Entladungen  misst,  in  grossem  Maasse  von  dem 
Potential  der  Ladung  abhängt,  welche  in  nichts  an  das  erinnert,  was 
wir  über  die  dielektrischen  Condensatoren  wissen. 

Andrerseits  kann  man  gewisse  Eigenthümlichkeiten  bemerken :  wenn 
man  bei  einer  Reihe  von  Entladungen  mit  gleichen  Potentialen  die 
Flüssigkeit  zwischen  den  Elektroden  heftig  umrührt,  so  wird  die  Be- 
obachtungsreihe kaum  gestört ;  die  Vennehrung  oder  Verminderung  der 
Capacität,  welche  wir  gefunden  haben,  ging  ihren  regelmässigen  Gang; 
im  Gegentheil,  die  erhaltenen  Ziffern  näherten  sich  immer  dann,  wenn 
die  Elektroden  nach  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  einem  scharfen  Instru- 
ment gerieben  wurden,  den  ersten  Werthen  der  betreffenden  Reihe.  Man 
kann  daraus  einige  Consequenzen  über  die  Art  und  Weise  ziehen,  wie 
sich  die  Oberflächen  in  Contact  befinden. 

Entfernung  der  Elektroden. 

Ich  habe  die  bereits  theil weise  (Herwig)  bekannte  Thatsache  be- 
stätigt, wonach  die  Entfernung  der  Elektroden  beim  Gebrauch  von 
elektrolytischen  Flüssigkeiten  einen  nur  sehr  geringen  Einfluss  auf  die 
Capacität  der  Zelle  ausübt.  Wir  haben  daher  nicht  das  Gefälle,  sondern 
die  Differenz  der  Potentiale  zwischen  den  Elektroden  zu  betrachten.  Ich 
erhielt  unter  anderm  die  folgenden  Zahlen: 


Pot.0,3Dan. 
0,7 


1,25 


Entfernung 
3,08 


674,5 
3425 


650,0 
3300 


7,39 


637,6 
3010 


In  diesen  beiden  Reihen  war  die  Ladungszeit  5  Secunden. 
Wir  finden  also  weiters  einen  beträchtlichen  Unterschied  zwischen 
den  beiden  Gattungen  von  Condensatoren. 

Temperatur. 

Ich  beschränkte  mich  auf  einige  Beobachtungsreihen,  welche  eine 
Vermehrung  der  Capacität  von  etwa  3*/o  für  eine  Temperaturerhöhung 
von  1**C.  zeigten;  die  Messungen  wurden  in  der  Art  ausgeführt,  dass 
man  so  viel  als  möglich  den  Einfluss  einer  Capacitätsvemiinderung  im 
Laufe  einer  Beobachtungsreihe  ansschloss. 

Dauer  der  Ladung. 

Ich  arbeitete  in  Zeiten,  welche  von  0,03"  bis  10"  variirten;  allzulange 
Zeiten  gaben  uns  aus  verschiedenen  Gründen  zu  Fehlem  Anlass. 
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Für  die  Anwendung  sehr  kurzer  Zeiten  construirte  ich  einen  Apparat, 
der  sich  mit  Hilfe  eines  sehr  schweren  Pendels  automatisch  bewegte; 
das  Pendel  war  auf  einem  leitenden  Drahte  aufgehängt  und  trug  einen 
kleinen  Pinsel  von  sehr  feinen  Kupferdrähten,  welche  geglüht  imd 
amalgamirt  waren  tmd  so,  indem  sie  über  eine  mit  einer  leichten  Schichte 
von  Quecksilber  bedeckten  Kupferplatte  hinstreiften,  den  Stromkreis  für 
die  Ladung  schlössen ;  durch  den  Stoss  des  Pendels  gegen  einen  Barren 
wurde  dann  zwischen  der  Zelle  und  dem  Galvanometer  ein  permanenter 
Contact  geschaffen,  gleichzeitig  wurde  die  Kupferplatte  von  der  Zelle 
isolirt,  damit  nicht  durch *die  Oscillation  des  Pendels  eine  neue  Ladung 
stattfinden  könne. 

Die  der  Platte  zu  gebende  Länge  kann  man  ableiten  aus  dem  Aus- 
drucke für  die  Geschwindigkeit  des  Pinselendes  am  tiefsten  Punkte 
seines  Weges: 


=  lil/  -y(l— cos«), 


dt 

wo  {  die  Länge  des  mathematischen  Pendels,  h  die  Distanz  zwischen  dem 
Aufhängepunkte  und  dem  tiefsten  Punkte  des  Pinsels  und  a  die  Ampli- 
tude der  Oscillationen  ist.  Diese  Formel  kann  dadurch  corrigirt  werden, 
dass  man  die  Geschwindigkeit  des  Pendels  in  jedem  Punkte  seiner  Be- 
wegung ins  Auge  fasst: 


ds         1  /2g 

dt  "^W  T  ^^^®  **  ~"  ^^®  "^' 


wo  u  der  jeweilige  Winkel  zwischen  Pendel  und  Verticale  ist. 

Man  kann  diese  Formel  für  den  praktischen  Gebrauch  umformen. 
Man  hat  zunächst: 


ds 

Tt  =  '' 


.|/^(sin'^-8m'-^) 


Für   die    angewandten   Amplituden   kann   man   bis   zu   fast   0,001 
schreiben : 

Sm'  "TT 

2  u- 


sm^^ 


Dies  ist  aber  nur  eine  Correction,  deren  Werth  0,07  nicht  über- 
schreitet; man  kann  daher  bis  zu  fast  (),(XX)1  schreiben: 


ds 
~di 


=..,i„i-i/-f(i-^). 


woraus  man,  nach  dt  auflösend  und  nach  der  Binomialformel  entwickelnd, 
erhält : 


dt 

■/     /?  , 

2i^i  sm 


2 
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Wenn  man  einerseits  über  die  Zeit  T  des  Contactes  und  andrerseits 
über  die  Länge  der  Plattet  integrirt,  so  erhält  man  mit  hinlänglicher 
Annäherung 

Daraus  ergibt  sich  nach  Vernachlässigung  der  Glieder  von  der  Ord- 
nung 0,0001 

»  =  y^.m.in|[.-i-(,fj]. 

}l  wird  aus  dieser  Formel  entweder  durch  zwei  oder  drei  Annäherungen 
oder  durch  eine  Gleichung  zweiten  Grades  aufgelöst. 

Die  gemachten  Versuche  ergaben  bei  Messung  der  Rückstände  die 
folgenden  Resultate: 


LaduDgszeit 


Pot.  0,1  Dan. 


0,3" 

0,5 

0,1 

0,2 

1 


d 

a 

ja 
■** 

a 


101,6 
103,0 
131,7 

148,7 


Pot.  0,7  Dan. 


1520 
1866 
2622 
3520 


Pot  1  Dan. 


2280 
3080 
4550 
6680 
12390 


Für  1  Daniell  nähert  sich  die  Curve  der  Entladung  im  Verhältnis 
zur  Zeit  sehr  einer  Parabel,  welche  die  Gleichung  darstellt 

6"  =  200t. 

Nehmen  wir  daher  an,  dass  die  ganze  Ladung  durch  das  (Galvano- 
meter abfliesst,  was  bei  sehr  schwachen  Rückständen  ziemlich  genau  ist, 
so  wird  eine  Partie  des  Stromes  der  Ladung  angenähert  durch  die 
Gleichung 

ausgedrückt  sein. 


2t 


Für  die  anderen  Potentiale  sind  die  Beziehungen  andere. 


Eigenthümlichkeiten  der  Entladung. 

Bei  den  dielektrischen  Condensatoren  ist  die  Entladung  eine  fast 
augenblickliche,  was  aber  bei  elektrolytischen  Condensatoren  nicht  der 
Fall  ist. 

Ich  habe  den  Verlauf  der  Entladung  dadurch  studirt,  dass  ich 
die  Elektricitätsmenge  maass,  welche  während  einer  bestimmten  vom 
Anfange  an  gerechneten  Zeit  abfloss. 


Von  M.  G.  £.  Gttillaame. 
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Hier  sind  die  Beobachtungsmittel  bei  einem  Potential  von  0,3Daniell: 


Dauer 

Dauer 

Dauer 

der 

der 

der 

Entladung 

Ladung  0,2" 

Ladung  5" 

0,03"    1 

507 

530 

0,05     « 
0,1      1 

r        586 

604 

626,4 

723 

0,2      1 

— 

826 

1         l 

00 

, 

1122 

2          S> 

713,0 

1243 

< 

Isolation. 

Zuerst  operirte  ich  wie  mit  einem  gewöhnlichen  Condensator;  die 
Zelle  wurde  geladen,  eine  bestimmte  Zeit  sich  selbst  überlassen  und  dann 
entladen.  Die  Eigenthümlichkeiten  des  elektroljrtischen  Condensators 
und  besonders  der  Umstand,  dass  die  Capacität  sich  fortwährend  ver- 
minderte, machte  einige  Vorsichtsmaassregeln  nothwendig:  man  musste 
in  jeder  Beobachtungsreihe  eine  grosse  Anzahl  von  unmittelbaren  Ent- 
ladungen einschalten,  um  Keductionsfactoren  zur  Eliminirung  des  Capaci- 
tätsverlustes  zu  erhalten. 

Diese  Reihen  waren  sehr  regelmässig;  ich  gebe  einige  Zahlen  auf 
1000  bezogen,  welches  als  willkürliches  Vergleichsmaass  für  die  unmittel- 
bare Entladung  genommen  wurde;  die  Elektrodendistanz  war  1,25°"". 


Dauer 

Potential  0,3  Dan. 

Potential  1  Dan. 

der 
Isolation 

Ladungszeit 

1" 

5"                 1" 

5" 

O'' 

1000 

1000 

1000 

1000 

1 

886 

948 

920 

942 

10 

591 

688 

636 

701 

60 

267 

319 

365 

458 

120 

173 

255 

300 

353 

Man  sieht,  dass  die  Isolirung  sehr  schlecht  ist;  der  Verlust  ist 
um  so  grösser,  je  kürzer  die  Ladungszeit  ist,  was  leicht  vorauszusehen 
war,  da  die  Ladung  langsam  erfolgt. 

Was  die  Isolation  betrifft,  so  kann  man  bei  den  dielektrischen 
Condensatoren  den  Widerstand  der  isolirenden  Schichte  mit  Hilfe  eines 
durch  folgende  Gleichung  ausgedrückten  logarithmischen  Decrementes: 


H 


=pc(j^r^'^) 
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nach  der  gewöhnlichen  Bezeichnungsweise  berechnen.  Die  Existenz  dieser 
Gleichung  oder  praktisch  die  Constanz  des  Decrementes  beweist,  dass 
die  Leitung  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  folgt*). 

Diese  Methode  ist  hier  nicht  leicht  anwendbar,  da  C  eine  zu  schlecht 
bestimmte  Function  von  f  ist ;  indessen  glaubte  ich  aus  den  erhaltenen 
Reihen  schliessen  zu  können,  dass  die  Convectionsleitung  dem  O  hm  'sehen 
Gesetze  nicht  folgt;  um  mich  davon  zu  überzeugen,  unternahm  ich  directe 
Bestimmungen. 

Messung  des  Widerstandes. 

Es  handelte  sich  darum,  den  Leitungswiderst%nd  für  verschiedene 
elektromotorische  Kräfte  zu  messen ;  ich  verwendete  die  Whealstone'sche 

^  Brücke,  bei  welcher  folgendes  zu 

bemerken  wäre. 

Die  Potentialdifferenz  der  Elek- 
troden (wobei  man  von  den  zu  ver- 
nachlässigenden Widerständen  der 
die  Zelle  mit  den  Punkten  A  und  B 
\'  verbindenden   Drähte   absieht)    ist 
dieselbe  wie  in  B  und  2),  da  ja  die 
Brücke   kein   Strom    durchfliessen 
darf  imd  so  die  Punkte  C  und  D 
dasselbe  Potential  besitzen  müssen. 
Diese  Differenz  kann  durch  passende 
Regulirung  des  äusseren  Widerstan- 
des willkürlich  gewählt  werden.  Die 
Grössenordnimg  der  zu  beobachtenden  Quantitäten  macht  gewisse  Vorsichts- 
maassregeln  nöthig. 

Der  Versuch  zeigt  zunächst,  dass  der  Widerstand  der  Zelle  ungemein 
steigt,  wenn  man  den  Strom  in  continuirlicher  Weise  wirken  lässt.  Ein 
anderer  Umst-and  aber  kann  hier  allerdings  zu  einem  Irrthum  Anlass 
geben  und  zum  Glauben  verleiten,  dass  eine  nicht  wirklich  statthabende 
Vermehrung  da  sei:  das  Theorem  der  Brücke  ist  nämlich  nur  auf 
stationäre  Ströme  anwendbar.  Man  kann  ja  leicht  sehen,  dass  der  Con- 
vectionsstrom  im  Arme  BC,  indem  die  Zelle  allmählich  geladen  w^ird, 
sich  um  den  ganzen  Werth  des  Ladungsstromes  verstärkt ;  indem  dieser 
sich  aber  vermindert,  scheint  es,  als  ob  er  einen  Effect  hervorbringen 
wür^e,  der  einer  Vermehrung  des  Widerstandes  analog  wäre.  Eine  auf 
den  Versuch  basirte  Rechnung  jedoch  hat  mir  gezeigt,  dass  der  grössere 
Theil  des  sichtbaren  Zuwachses  einem  wirklichen  Zuwaclisen 
des  Widerstandes  zuzuschreiben  ist. 


Fig.  2. 


1}  Es  scheint  bewiesen,  dass  die  Leitung  der  Dielectrica  im  Ohm 'sehen  Ge- 
setze nicht  mit  inbegriffen  ist.  Siehe  Journal  t^lcgraphique  (Januar,  Mai  und  Juli 
1880)  die  Artikel  von  Dr.  H.  Seh  nee  bell. 


Von  M.  G.  E   Ouillattine. 
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Hier  einige  der  erhaltenen  Resultate:  (der  als  »anfänglich«  bezeich- 
nete Widerstand  ißt  5  Minuten  vor  Beginn  des  Versuches  gemessen). 


Entfernung 

der 
Elektroden 

Dauer 

des 
Stromes 

Potential 

Anfänglicher       Schluss- 

Werth 

des  Widerstandes  in 

Siemens-Einheiten 

1,25  »" 

41  Min. 

0,23  Dan. 

13500 

36000 

« 

41 

0,33 

16650 

32800 

ff 

33 

0,24 

22500 

65250 

» 

82 

0,24 

45000 

99000 

» 

100 

0,54 

7650 

63150 

n 

150 

1 

0,54 

7650 

90000 

n 

83 

0,24 

36000 

105750 

n 

118 

0,24 

90000 

337000 

11 

85 

0,73 

10000 

75000 

13,8 

70 

0,73 

70000 

85000 

7,4 

720 

0,73 

55000 

115000 

Der  Widerstand  gegen  den  den  Elektrolyten  zersetzenden  Strom 
betrug  bei  einer  Distanz  von  1,25""  gegen  Vso  Siemens. 

Zu  Beginn  endlich  dieser  Messungen  bemerkt  man  eine  Vermehrimg 
des  Widerstandes,  ein  schon  von  Blondlot  beobachtetes,  jedoch  anders 
ausgelegtes  Phänomen. 

Zieht  man  diese  Thatsache  bei  Discussion  obiger  Reihe  in  Betracht, 
^  iommt  man  zu  folgenden  Schlüssen: 

!•  Der  Convectionswiderstand  (wenn  man  ihm  diesen  Namen  bei- 
legen kann)  variirt  mit  dem  Potential, 

2.  die  Entfernung  der  Elektroden  übt  keinen  merklichen  Einfluss 
auf  diesen  Widerstand  aus  und  findet  daher  der  Hauptwiderstand  an 
den  Contactflächen  statt. 

Diese  beiden  Thatsachen  werden  uns  später  helfen  eine  Hypothese 
zu  beweisen. 

Die  gefundenen  Zahlen  gestatten  nicht  den  Eigenwiderstand  der 
Flüssigkeit  zu  bestimmen,  da  die  Fehlerquellen  ebenso  gross  sind  als 
die  zu  messenden  Grössen.  Eine  derartige  Bestimmung  muss  auf  eine 
ganz  andere  Weise  gemacht  werden.  Die  Versuche  werden  ohne  Zweifel 
dazu  führen,  einen  specifischen  Convectionswiderstand  zu  definiren, 
welcher  möglicherweise  von  gleichem  Werthe  wie  der  Widerstand  der 
Elektrolyse  ist. 

Ich  erinnere  daran,  dass  nach  den  Untersuchungen  von  Bouty 
die  Flüssigkeiten  nur  einen  einzigen  Widerstand  besitzen  und  infolge 
dessen  nur  in  einer  Art  den  elektrischen  Strom  leiten.  Man  kann  indess 
bemerken,  dass  der  Autor  in  der  citirten  Note  die  bei  den  Versuchen 
über  Elektrolyse  ohne  Zweifel  verwandten  Flüssigkeiten  und  Elektroden 
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von  aufgelösten  Gasen  nicht  befreit  zu  haben  scheint;  man  kann  daher 
muthmassen,  dass  in  diesen  Untersuchungen  durch  solche  Gase,  indem 
sie  sich  an  einer  Elektrode  absetzten  und  an  der  andern  absorbirt  wurden, 
eine  nicht  sichtbare  Elektrolyse  unterhalten  wurde. 

Einfluss  der  Natur  der  Flüssigkeiten. 

Nachdem  ich  allgemeine  Gesichtspunkte  über  die  elektrolytische 
Zelle  erworben  hatte,  studirte  ich  auch  andere  Flüssigkeiten,  um  Ver- 
gleichungen  zu  ermöglichen. 

Reines  Wasser. 

Ich   verwendete   relativ   reines   Regenwasser,    welches   durch    lang 

andauerndes  Kochen  von  Luft  befreit  war.  Ich  gebe  im  Auszuge  folgende 

Tabelle: 

Potential  und  Ladungszeit 

(Entfernung  der  Elektroden   1,25"»). 


Ladungszeit 

Potential 

1" 

2" 

5" 

Gapacität 

0,1  Dan. 

452 

613 

721 

0,2 

500 

620 

773 

0,3 

504 

668 

857 

0,4 

503 

667 

892 

0.5 

540 

712 

950 

0,7 

540 

771 

1057 

0,8 

550 

850 

1125 

1,0 

564 

798 

1125 

Wir  bemerken  in  den  Colonnen  einige  Unregelmässigkeiten,  wie  sie 
in  Experimenten,  wo  die  Nebenumstände  so  zahlreich  sind,  beinahe  un- 
vermeidlich erscheinen ;  wir  können  aber  nichtsdestoweniger  den  Schluss 
daraus  ziehen,  dass  die  Gapacität  mit  dem  Potential  wenig  variirt;  die 
Ladungszeit  hingegen  übt  einen  grossen  Einfluss  aus;  femer  geschieht 
die  Entladung  viel  langsamer  als  wenn  man  einen  Elektrolyten  anwendet. 

Distanz   der  Elektroden 
(Potential  0,5  Dan.). 


- 

Ladungszeit 

Entfernung 

1" 

3" 

5" 

1,25'»» 

265,0 

475 

535 

3,10 

132,3 

275 

320 

7,4 

82,2 

190 

231 

13,8 

31,5 

83 

112 

21,0 

15,8 

44,6 

62,7 

Von  M.  C.  E.  Gnillanme. 
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Wir  sehen ,  dass  die  Elektrodendistanz  einen  grossen  Einäuss  auf 
die  Capacität  der  Zelle  ausübt.  Nach  den  gefundenen  Zahlen  scheint 
die  Capacität  nicht  in  umgekehrtem  Verhältnis  mit  der  Elektrodendistanz 
zu  variiren;  ausserdem  wird  uns  die  mathematische  Theorie  der  Zelle 
Fehlerquellen  zeigen,  welche  man  nicht  vermeiden  kann.  Man  könnte 
annehmen,  da«s  sich  das  Wasser  wie  ein  Dielektricum  verhält;  aber  die 
einzige  Thatsache,  dass  die  Ladung  unendlich  viel  langsamer  vor  sich 
geht,  erlaubt  diese  Hypothese  nicht;  denn  es  müsste  die  Dielektricüäts- 
constante  in  allen  Fällen  grösser  als  1000  sein. 

Widerstand. 

Die  Versuche  über  den  Widerstand  wurden  in  ähnlicher  Weise  ge- 
macht wie  bei  den  Elektrolyten ;  sie  haben  gezeigt,  dass  das  Wasser  dem 
Durchgange  des  Stromes  einen  sehr  beträchtlichen  Eigenwiderstand  ent- 
gegensetzt; über  den  Widerstand  der  Berührungsflächen  kann  ich  keine 
vergleichbaren  Daten  angeben,  da  dieser  in  grossem  Maasse  von  der 
Zeit  abhängt,  während  welcher  die  Elektroden  in  die  Flüssigkeiten  ge- 
taucht sind. 

Schwache  Lösungen. 

Um  den  sehr  möglichen  Einfluss  des  Wassers  (welcher  mit  der 
Elektrodendistanz  variirt)  von  dem  der  elektrolytischen  Substanz  zu 
variiren  (welcher  von  dieser  Substanz  fast  unabhängig  ist),  war  es  natür- 
lich, die  Elektroden  soweit  als  möglich  zu  entfernen.  Kupfersulfat  und 
Schwefelsäure  waren  die  einzigen  untersuchten  Substanzen. 


Kupfersulphat. 

Das  angewendete  Kupfersulfat  war  krystallisirt;   um  dem  Krystall- 
Wasser  Rechnung  zu  tragen,  müssen  daher  die  Ziffern,  welche  die  Con- 
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Centration  abgeben,  um  ein  ^^^^ 
Ich  citire  folgende  Tabelle: 


ihres  Werthes  vermindert  werden. 


Potential  0,5  Dan.    Elektrodendistanz  13,8 

mm 

• 

Lösung 

Ladungszeit 
1"              5" 

10" 

nach  dem  Gewichte 

Entladung 

^  x^ 

1  Wasser  +  0          Sulfat 

43,0 

111,5 

138,5 

„       4-0,0005     , 

331,0 

510 

590 

,       +0,001       , 

515 

744 

835 

,        +  0,002        „ 

810 

1096 

1188 

,       +0,003       , 

1060 

1357 

1495 

,       +0,005       , 

1380 

1820 

1930 

,       +0,01 

1750 

2200 

2300 

,       +0,05         „ 

2450 

2925 

3180 
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Dör  Einfluss  der  Concentration  ist  daher  sehr  gross,  aber  es  existirt 
keinerlei  Proportionalität  zwischen  Concentration  und  Capacität.  Das 
folgende  Beispiel  ist  noch  frappanter. 


Schwefelsäure. 

Eine  massige  Schwefelsäurelösung  bietet  genau  dieselben  Eigenthüm- 
lichkeiten  wie  eine  Lösung  von  Kupfersulfat. 

Die  Versuche  über  die  Concentration  zeigten,  dass  sehr  kleine  Mengen 
von  Schwefelsäure  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Capacität  ausüben; 
aber  die  Grenze  dieses  Einflusses  ist  bald  erreicht. 

Hier  die  gefundenen  Zahlen : 

Potential  0,5  Dan.    Elektrodendistanz  13,8°"". 


Lösung 
nach  dem  Gewichte 


1  Wasser  +  0  Säure 

.  +0,00050  , 
,  +0,00102  , 
.       +0,00204    . 


Ladungszeit 

1"              5" 

Entladungen 

11,5 

35,1 

1752 

2405 

2890 

3640 

3300 

3990 

10" 


47,9 
2525 
3800 
4050 


Eine  Lösung  zu  4**/o  gibt  ungefähr  die  Grenze  des  Einflusses  der 
Schwefelsäure  auf  die  Capacität;  diese  Lösung  lässt  nach  der  gewöhn- 
lichen Methode  keinen  eigenen  Convectionswiderstand  erkennen. 

Es  war  interessant  zu  wissen,  welches  die  kleinste  Quantität  Schwefel- 
säure ist,  deren  Einfluss  noch  gut  sichtbar  ist;  ich  brachte  die  Elektroden 
in  eine  Entfernung  von  24°""  und  kam  durch  allmähliches  Verdünnen  bis 
auf  eine  Lösung  von  1  Millionstel. 

Der  Versuch  ergab  folgende  Zahlen: 

Potential  0,5  Dan. 


Lösung 
nach  dem  Gewichte 

Tiadungszeit 

1"         5"        10"       20"       60" 

Entladungen 

1  Wasser  +  0             S&ure 
,       +0,000001     , 
„       +0,000004    , 

1,9 

4,8 

15,2 

6,6 
13,2 
52,0 

11,0 

20,8 
73,8 

16,5 
26,2 
89,2 

24,8 

38,2 

112,0 

Man  sieht,  dass  die  geringsten  Spuren  von  Schwefelsäure  die  elek- 
trischen Eigenschaften  des  Wassers  beträchtlich  modificiren ;  darauf  scheint 
mir  zur  Genüge  die  seit  langer  Zeit  bekannte,  aber  noch  nicht  allgemein 
zugelassene  Thatsache  hinzuweisen,  dass  man  einen  genauen  Unterschied 
zwischen  reinem  Wasser  und  einem  Elektrolyten  machen  muss. 

Ich  gewinne  dadurch  auch  ein  Argument  zu  jener  Einwendung,  von 
welcher  ich  bei  Gelegenheit  der  Arbeit  von  Helmholtz  gesprochen; 
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würde  das  Wasser  die  hervorragende  Rolle  spielen,  welche  ihm  Helm- 
boltz  in  seiner  Erklärung  beilegt,  dann  hätten  mir  diese  Versuche 
andere  Resultate  liefern  müssen.  Ueberdies  würden,  wenn  eine  Polari- 
sation der  Flüssigkeiten  in  der  Weise,  wie  er  sie  beschreibt,  stattfinden 
könnte,  die  Moleküle  eine  Disposition  aufweisen,  welche  nach  der  Theorie 
des  Grotthus  die  Elektrolyse  ermöglichte.  Dieser  Punkt  dürfte  eines 
genauen  Studiums  werth  sein;  ich  kann  denselben  nur  im  Vorbeigehen 
berühren. 

Wenn  wir  die  gewöhnliche  chemische  Methode  anwenden  wollten, 
um  für  den  gegenwärtigen  Fall  die  im  Wasser  vorhandene  Schwefelsäure 
zu  entdecken,  dann  würde  der  Niederschlag  von  Bariumsulfat,  welchen 
man  aus  einem  Liter  mit  einem  Millionstel  von  angesäuertem  Wasser 
^hält,  einen  Raum  von  0,524  Cubikmillimeter  ausfüllen  und  man  könnte 
denselben  gewiss  nur  durch  besondere  Mittel  erkennen. 

Ich  habe  unter  verhältnismässig  ungünstigen  Umständen  gearbeitet; 
man  kann  viel  reineres  Wasser  erhalten,  als  jenes  war,  dessen  ich  mich 
bediente,  man  kann  Platinelektrodwi  anwenden,  die  eine  grosse  Contact- 
fläche  haben  und  man  kann  dieselben  in  eine  Entfernung  setzen,  welche 
zehn  bis  hundertmal  grösser  ist  als  die,  über  welche  ich  verfügte;  ich 
zweifle  dann  nicht,  dass  man  dahin  gelangen  wird,  den  Einfluss  der 
Schwefelsäure  noch  in  Quantitäten  nachzuweisen ,  welche  zu  entdecken 
der  Chemie  unmöglich  ist. 

Ich  musste  die  Versuche  so  abbrechen;  sie  sind  sehr  unvollständig 
und  eine  grosse  Zahl  der  Resultate  enthält  Fehler,  welche  von  all  den 
zufidligen  Umständen  herrühren,  deren  Einfluss  man  nicht  eliminiren 
kann.  Wir  werden  bald  sehen,  wie  man  die  hauptsächlichsten  Fehler- 
quellen schätzen  kann.  Die  Resultate  sind  indess  sicher  genug,  um  fol- 
gendes Resum^  zu  gestatten. 

Resum^. 

1.  Die  elektrische  Eigenschaft  des  Wassers  und  die  eines  Elektrolyten 
sind  total  verschieden. 

2.  Potential.  Die  Capacität  einer  Wasserzelle  ist  fast  unabhängig 
von  dem  Potential;  in  einer  elektrolytischen  Zelle  hingegen  ist  sie  von 
demselben  in  starkem  Maasse  abhängig. 

3.  Entfernung.  Die  Capacität  einer  Wasserzelle  ist  ungefähr  um- 
gekehrt proportional  der  Entfernung  der  Elektroden;  in  einer  elektro- 
lytischen Zelle  ist  diese  Entfernung  fast  ohne  Einfluss. 

4.  Widerstand.  Dar  Leitungswiderstand  ist  im  Wasser  sehr  be- 
trächtlich und  verhältnismässig  gering  in  einem  Elektrolyt;  in  beiden 
Fällen  ist  der  Widerstand  in  Contactflächen  sehr  beträchtlich  und  steigt 
nach  Erfolg  der  Einwirkung  des  Stromes ;  derselbe  scheint  dem  Gesetze 
von  Ohm  nicht  zu  folgen,  indem  er  sich  vermindert,  wenn  das  Potential 
steigt. 
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5.  Ladungsdauer.  Die  Dauer  der  Ladung  übt  auf  denWerth  der 
Entladung  einen  grossen  Einfluss  aus:  mit  andern  Worten  die  Ladung 
geschieht  allmählich ;  sie  ist  viel  stärker  für  Wasser  als  für  eine  elektro- 
lytische Lösung  und  ihre  Schnelligkeit  variirt  mit  dem  Potential  der 
Ladung. 

6.  Entladung.  Die  Entladung  folgt  denselben  Gesetzen  wie  die 
Ladung,  sie  ist  um  so  grösser  und  um  so  langsamer  je  länger  die  Dauer 
der  Ladung  ist. 

7.  Temperatur.    Die  Capacität  wächst  mit  der  Temperatur. 

8.  Concentration.  Sehr  verdünnte  Lösungen  zeigen  dazwischen- 
liegende Eigenschaften;  die  Capacität  steigt  minder  rasch  als  die  Con- 
centration; die  geringsten  Spuren  von  Schwefelsäure  ändern  in  merk- 
licher Weise  die  Eigenschaften  des  Wassers. 

Verschiedenes.  Es  wird  im  grossen  Ganzen  jede  Ursache,  welche 
den  Widerstand  vermehrt,  die  Capacität  vermindern  und  umgekehrt; 
der  Widerstand  steigt  spontan,  wenn  man  die  Elektroden  (von  Platin) 
in  der  Flüssigkeit  eingetaucht  lässt;  ein  elektrischer  Strom  zeigt  auch 
eine  Vermehrung. 

Die  Isolation  ist  sehr  schlecht  und  die  Rückstände  sind  beträchtlich. 

Eine  isolirende  Wand,  welche  die  beiden  Elektroden  trennt,  verhindert 
jegliche  Condensation  (im  Vergleich  zu  jener,  welche  man  ohne  dieselbe 
erhält). 

Es  resultirt  aus  all  diesem,  dass  man  einen  elektrolytischen  Con- 
densator  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  als  Messinstrument  ge- 
brauchen kann;  handelt  es  sich  aber  darum,  eine  grosse  Menge  von 
Elektricitöt  mit  geringer  Spannung  aufzuspeichern,  deren  Entladung  man 
unmittelbar  verwenden  will,  dann  kann  man  sich  desselben  mit  Vortheil 
bedienen. 

Theoretische  Betrachtung. 

Wir  haben,  um  die  Wirkung  der  Flüssigkeit  in  einem  Zellencon- 
densator  zu  erklären,  zwei  Hypothesen  kennen  gelernt:  die  Wirkung 
eines  Dielektricums  oder  die  eines  Oberflächencontactes. 

Die  Flüssigkeit  als  Dielektricum  betrachtet. 

Um  sich  von  der  Wirkung  eines  Dielektricums  auf  den  Armaturen 
eines  Condensators  Rechnung  zu  geben,  hat  man  sich  im  wesentlichen 
zweier  elementarer  Hypothesen  bedient,  von  denen  die  eine  eine  Schei- 
dung der  Elektricitäten  im  Innern  der  Moleküle  oder  Atome  annimmt, 
welche  durch  jene  elektrischen  Kräfte  hervorgebracht  wird,  die  in  dem 
zwischen  den  Belegungen  gelegenen  und  beinahe  homogenen  Felde  thätig 
sind  und  von  denen  die  andere  Hypothese  infolge  derselben  Kräfte  eine 
Orientirung  der  Moleküle  anninmit,  in  welchen  die  Elektricitäten  von 
Anfang  bereits  durch  den  Contact  der  heterogenen  Atome  geschieden 
waren. 
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Die  erste  Hypothese  kann  nur  angewendet  werden  bei  Elementen  und 
bei  zusammengesetzten  Körpern  von  symmetrischer  Construction ;  sie  führt 
unmittelbar  zu  Resultaten,  welche  den  Versuchen  conform  sind. 

In  der  zweiten  Hypothese  nimmt  man  an,  dass  die  elastischen  Kräfte, 
welche  den  elektrischen  Kräften  das  Gleichgewicht  halten,  den  Winkel- 
drehungen der  Moleküle  proportional  sind  und  man  kommt  so  durch  Rech- 
nung innerhalb  der  angewandten  Grenzen  zu  einer  genauen  Proportionalität 
zwischen  der  Kraft,  welche  die  Orientirung  erzeugt  und  der  elektrischen 
Wirkung  des  Mittels. 

Die  erste  Hypothese  führt  bei  Anwendung  auf  eine  Flüssigkeit  zu 
denselben  Resultaten  wie  bei  einem  festen  Körper.  Bei  Anwendung  der 
zweiten  muss  man  die  elastischen  Kräfte  im  Innern  der  Flüssigkeit  in 
Betracht  ziehen;  die  zunächst  allereinfachste  Annahme  ist  die,  dass  die 
geringsten  Kräfte  eine  fast  vollständige  Orientirung  des  Mittels  hervor- 
bringen. Dieselbe  muss  zu  Resultaten  führen,  welche  sich  nicht  zu  sehr 
von  der  Wirklichkeit  entfernen,  nämlich: 

1)  Die  Wirkung  einer  ektrol)rtischen  Flüssigkeit  auf  die  Elektroden 
muss,  wenn  man  dieselbe  wie  eine  dielektrische  Wirkung  durch  Orien- 
tirung betrachtet,  wenig  variiren  mit  dem  Potential  der  Ladung;  die 
Ladung  der  Zelle  würde  daher  wenig  mit  dem  Potential  variiren  und 
die  Capacität  wäre  umgekehrt  proportional  dem  Potential. 

2)  Der  Effect  einer  Flüssigkeit  wäre  gleich  dem  der  Summe  seiner  Be- 
standtheile  und  es  ist  daher  wahrscheinlich,  dass  die  Capacität  sich  in 
linearer  Weise  mit  der  Concentration  ändert. 

Wir  haben  überall  andere  Beziehungen  gefunden ;  es  wird  daher  die 
dielektrische  Wirkung  einer  Flüssigkeit,  welche  gewiss  existirt,  durch 
eine  andere  viel  kräftigere  Wirkung  verdeckt.  Wir  haben  so  zwei  elemen- 
tare und  unabweisbare  Einwände  in  Bezug  auf  die  Arbeit  von  Herwig 
gefunden. 

Erklärung   durch   die  Wirkung   eines   Oberflächencontactes. 

Diese  im  allgemeinen  zulässige  Erklärung  ist  durch  die  Thatsache 
sehr  plausibel  gemacht,  dass  die  Capacität  mit  der  Vermehrung  des 
Widerstandes  sich  gleichmässig  vermindert,  indem  nämlich  dieser  Wider- 
stand sich  besonders  in  den  benachbarten  Schichten  finden  wird  und  so 
in  erster  Linie  von  der  Entfernung  der  benachbarten  Oberfläche  der 
Elektrode  und  der  Flüssigkeit,  mit  andern  Worten  von  der  Dicke  des 
Condensators  abhängen  wird. 

Die  beiden  elementaren  Einwendungen,  welche  wir  oben  citirt  haben, 
dürfen  hier  infolge  desjenigen  nicht  angewendet  werden,  was  wir  über  die 
Art  und  Weise  gefunden  haben,  wie  sich  die  Flüssigkeitsschichten  in  der 
Nähe  der  Elektroden  verhalten.  Die  Rechnung  zeigt  uns  eine  viel 
grössere  Uebereinstimmung  und  gestattet  uns  einige  Fehlerquellen  zu 
entdeckeiu 
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1%^ 


'1    Nehmen  wir  einen  elektrolytischen   Condensator   an,    der  auf  die 
Berührungsflächen  einwirkt. 

Seine  Elektroden,  deren  Potential  P«  und  P*  ist,  seien  durch  den 
Widerstand  r^  und  n'  mit  Punkten  verbunden,  deren  Potential  P«"  und 

Pft"  ist.  Die  den  Elektroden  benachbarten 
Schichten  der  Flüssigkeit  sei  mit  diesen 
durch  den  Widerstand  r„  und  n  verbun- 
den und  haben  das  Potential  P«'  undP»'; 

f^y^  5L- — y ^  ^^       durch   den  Widerstand  r  seien   sie  mit 

einander  verbunden.  Es  sind  r,  P«,  P«', 
Pfc,  Pft'  variabel;  hingegen  P„",  P*",  r.', 
n'  constant;  r„  und  n  sind  als  constant 
angenonomen. 

Dies   ist    ohne    Zweifel    nicht   ganz 

exact,  da  diese  Widerstände  von  P«,  P»' 

und  von  P*,  P^'   abzuhängen   scheinen.     Da  diese   Abhängigkeit  nicht 

bekannt  ist,  so  kann  sie  nicht  in  die  Rechnung  eingeführt  werden;  wir 

müssen  uns  daher  mit  einem  angenäherten  Resultate  begnügen. 

Bezeichnen  wir  mit  C«  und  Cj,  die  Capacitö.t  einer  jeden  Berührungs- 
fläche zwischen  Elektrode  und  Flüssigkeit,  so  können  wir  4  simultane 
Gleichungen  aufschreiben : 


Fig.  3. 


p «« P        P  p ' 

xa  -*•«  -*-a  -"-a 


P    P' 


Pg*  Pft* 

r 
^^'  —  Ti> 


U 


r„ 

P«*  —  P^' 

r 

Pt'  — P. 
r* 

P>  -  P." 


=  a 


=  0. 


=  ft 


=  a 


dt 

d^ 
dt 

dPt 
dt 


Diese  Gleichungen  haben  wir  dadurch  erhalten«,  dass  man  jede  an 
den  4  Oberflächen  gewonnene  Elektricitätsmenge  als  gleich  ansieht. 

Durch  3  aufeinanderfolgende  Differentiationen  nach  t  erhalten  wir 
12  neue  Gleichungen,  welche  mit  den  4  ersten  15  Unbekannten  zu  eli- 
miniren  gestattet,  z.  B.: 

dPj      d^Pa     d^PJ      d*Pj 


hy 


Pbf 


dt  ' 

dt^' 

df  ' 

df 

dPf, 

dt  '  • 

•  • 

dPt' 

dt  ' 


Es   bleibt  eine   gewöhnliche  Differentialgleichung  4.  Grades  über, 
welche  P„  zu  bestimmen  gestattet. 
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Die  Rechnung  aber  ist  lang  und  führt  zu  complicirten  Resultaten; 
wir  können  uns  auf  einen  conventioneilen  Fall  be- 
schränken, wo  wir  nur  eine  Elektrode  mit  der  be- 
nachbarten Flüssigkeitsschichte  betrachten ') ,  und 
ändern  die  Beziehung,  so  wie  es  die  Figur  an- 
zeigt. Wir  haben  dann  einen  gewöhnlichen  Conden- 
ßator  zu  betrachten,  bei  dem  jeder  Punkt  der  Be- 
legung mit  einem  constanten  Potential  verbunden 
ist    Die  Gleichungen  des  Problemes  sind: 


Fig.  4. 


Pa-P, 


Pg Pb  ^  dPg 

r     -^~dr 

Pb Pb      ^  dPa 


dt  ' 


Daraus  haben  wir: 

dP, 


dt 
dPa  1 


(tM) 


^  + 


dPt   1 

dt    r 


=  C 


dt     r 


-^(1+^)=« 


d'P 
df 

d^Pb 
dt^ 


Die  Gleichungen  1*,  1**  und  2'  geben: 
(TP« 


_(J-+_!L)p.._±j.,J.=0, 


was  man  auch  schreiben  kann  als 

(TPa 


^•'^+oK:.+K)':r+(i+^+^)--"=o. 


WO 


PI  n  .^  p  p  * L  _i  p    
a,      —  X  a            *  a           '^^                 -^b       'V, 


s^r 


(1- 


(1' 


(2* 


(2' 


(3- 


(3" 


Lösen  wir  diese  Gleichung  auf  und  setzen  wir  P„"  für  seinen  Werth, 
so  ist 


Pa  =  p-'-^r + ■^»'  ^ + ^''^'' + ^'°^''' 


(I- 


wo 


X  = 


{^  +  T.+iM(T.-^)'+' 


2  Cr 


1)  Coli ey  hat  (a.  a.  0.  S.  268)  einen  Einzelfall  dieses  Problemes  behandelt. 

Exner's  Bepertorimn  Bd.  XXI.  38 
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Sind  Xi  und  1%  negativ,  dann  sind  die  ersten  und  dritten  Glieder 
der  Gleichung  3'  von  gleichem  Zeichen. 

Um  C,"  und  d"  zu  bestimmen,  haben  wir  die  Bedingung:  für  <  =  0, 

(4- 


-''"'"^r"  +  ^*' Ä- +  ^^"  +  ^^"  =  ^• 


Es  ist  nothwendig,   eine  zweite  Beziehung  aufzusuchen  und  man 
findet  zunächst  aus  Gründen  der  Symmetrie: 


und 


P,  =  P,'  ''-^y''^  +  P^'Yr+  ^'**^''  +  ^''^'' 


^^''^ir^ +^".'1^+ ^i*+ ^2*  =  0. 


(1' 


(4' 


Indem  man  die  Werthe  von  P«  und  P^  für  ^  =  0  in  1*  und  P 
einführt,  erhält  man  zwei  Gleichungen,  welche  Ci",  G",  Ci*,  C»*  enthalten, 
und  kann  sie  mit  Hilfe  von  4'  und  4*  reduciren;  man  kommt  so  auf 
zwei  Systeme: 


c- +  c  —  -  p/-^  - 

c,' +  c,*  -  -  p/-^  - 

2r 

Dies  gibt 


C.-  = 


^•'(^+^^'^)+^''^^rr 


(X,  —  X.)  C 


Man  erhält,  wenn  man  die  Werthe  von  Ai  und  Xj  einfährt: 
Ci'  =  2^  \P,'  (r  +  n)  +  P»'  r,  +  PJ  —         ^ 

+ Ä'  --TTT-i—vr^  (^'••'■' +'••■+ '■'•')1  • 

Ca"  ergibt  sich  durch  Wechsel  des  Wurzelzeichens  und  Cf  und  Cj*,  indem 
man  die  Indices  a  und  6  wechselt. 
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Im  Speciellen  ist  für  den  stationären  Zustand: 

p.=p.'^+p,'^^  (ip 

Für  die  Entladung  haben  wir  die  gewöhnliche  Differentialgleichung: 

Pa   —    Pb  I  -P«   Pb  ^        d  (Pg    Pg)  ^ 

-r^-+  r.:\-n--^        dt       '  (^ 

deren  Lösung  ist 

A  ist  gleich  P„  —  P^  für  den  Anfangsmoment  der  Entladung.  Dieser 
Werth  muss  aus  den  Ausdrücken  von  P«  und  Pt  für  die  Ladung  abge- 
leitet werden. 

Mit  Bezug  auf  den  stationären  Zustand  hat  man: 

2r 


r     — 


cr{rm  +r») 


P«— P6  =  (P«'-P*0^«    '"'"'^^'''^  (H' 

Die  gefundene  Gleichung  für  die  Ladung  bietet  keine  allgemeine 
Discußsion. 

Nehmen  wir,  wie  dies  bei  der  elektroljrtischen  Zelle  der  Fall  ist, 
an,  dass  r  im  Verhältnis  zu  r«  und  n  sehr  gross  ist,  so  hat  man  an- 
genähert 


wo  Ci  und  Ca  von  der  Ordnung  Pa  sind.  Es  ergibt  sich  aus  dieser 
Gleichung,  dass  das  Phänomen  um  so  viel  langsamer  ist  als  r«  und  n 
grösser  sind ;  dies  ist  durch  die  Beobachtungen  an  der  Wasserzeil«  voU- 
Btändig  bestätigt. 

Der  Ausdruck  der  Entladung  führt  zu  einem  analogen  Resultate. 

Wir  können  nun  die  Fehler  der  Versuche  discutiren. 

Die  in  den  Tabellen  angegebene  Potentialdifferenz  war  PJ — Ph\  das 
setzt  voraus,  dass  2r:=r  oder  r,^rft  =  0  wo  r  =  Qo  imd  X<  =  oo;  das 
heisst  r,  =  r»  =  0  oder  ^  =  od. 

Die  Fehler  werden  um  so  grösser  sein,  je  mehr  sich  die  Wirklichkeit 
von  diesen  Annahmen  entfernt  und  alle  werden  in  dem  Sinne  wirken, 
die  Ladung  zu  vermindern,  welche  man  für  den  angenommenen  idealen 
Fall  der  Versuche  erhalten  hätte.  Andrerseits  wurde  angenommen,  dass 
die  Entladung  unendlich  kurz  dauere  im  Verhältnisse  zur  Schwingungs- 
zeit der  Nadel;  nun  war  aber  bei  der  Wasserzelle  die  Entladungszeit 
beträchtlich  grösser  als  die  Schwingungsdauer  der  Nadel.  —  Die  Elek- 
tricitätsmenge ,  welche  durch  das  Galvanometer  fliesst,  wenn  die  Nadel 
ihre  zurückgehende  Bewegung  angefangen,  ißt: 
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was  unter  gewissen  Umständen  nur  einen  kleinen  Theil  der  ganzen 
Ladung  ausmacht.  Dieser  Theil  kann  nur  gerechnet  werden,  wenn  man 
C  kennt  und  C  ist  nur  berechenbar,  wenn  man  die  der  totalen  Entladung 
entsprechende  Ablenkung  kennt.  Man  kann  durch  allmähliche  Annäher- 
ungen zum  Ziele  kommen,  indem  man  sich  zur  Auffindung  des  ersten 
in  die  Rechnungen  einzuführenden  Werthes  eines  Galvanometers  bedient, 
dessen  Schwingungsdauer  sehr  beträchtlich  ist,  oder  dadurch,  dass  man 
mit  sehr  kleinen  Capacitäten  arbeitet. 

Für  alle  Rectificationen  aber  ist  die  genaue  Kenntnis  des  Wider- 
standes nothwendig;  infolge  seiner  Veränderlichkeit  aber  ist  eine  An- 
näherung an  den  richtigen  Werth  für  den  Ladungsmoment  sehr  schwer. 

Wir  haben  bisher  nur  die  eine  Hälfte  der  Zelle  discutirt;  es  ist 
leicht  zur  Gesammtzelle  überzugehen ;  wir  sehen  daher,  dass  die  beschrie- 
benen Versuche,  welche  zur  Bestimmung  der  Capacität  gemacht  wurden, 
nur  angenäherte  Resultate  liefern  können;  für  die  elektrolytische  Zelle 
kann  infolge  des  Verhältnisses  der  Widerstände  diese  Annäherung  gross 
genug  sein,  für  die  Wasserzelle  aber  ist  sie  weit  von  der  Wahrheit  ent- 
fernt; ich  habe  trotzdem  nicht  gezögert,  sie  zu  veröffentlichen,  weil  sie 
auch  unabhängig  von  der  Untersuchung  der  Capacität  interessant  sind; 
andrerseits  lieferten  sie  Beispiele  für  die  Discussion  der  Formeln;  die 
Correction  aber  der  Resultate  wird  eine  sehr  beträchtliche  Arbeit  geben, 
deren  Ende  man  nicht  voraussehen  kann. 

Die  so  rectificirten  Resultate  werden  zunächst  auf  die  Bestimmung 
der  Entfernung  jeder  Elektrode  von  der  nächsten  Flüssigkeitsschichte 
angewendet  werden  können,  indem  man  sich  des  Ausdruckes  für  die 
Capacität  als  Function  der  Dimensionen  des  Condensators  bedient;  es 
ist  dann  die  Entdeckung  möglich,  dass  die  elektrolytische  Zelle  nicht 
symmetrisch  ist  und  zwar  infolge  der  Orientirung  der  Moleküle,  deren 
Composanten  zum  Theile  durch  ihre  Affinität  zu  der  Elektrodensubstanz 
wirksam  sind;  man  kann  sich  auch  vorstellen,  dass  die  im  Wasser  ge- 
lösten Körper  sich  einfach  wie  Leiter  verhalten,  und  die  Ladung  und 
Entladung  so  einrichten,  wie  sie  die  mathematische  Behandlung  voraus- 
sieht ;  man  kann  gegenwärtig  diese  Hypothese  ebenso  annehmen  wie 
die  erste,  weil  ja  4*/o  Schwefelsäure  schon  beinahe  die  Grenze  des  erzeugten 
Effectes  bezeichnen. 


Notiz  über  die  angebliche  Leuchtkraft  des  magnetischen 

Feldes  0- 

Von 

W.  F.  Barrett. 

Es  ist  bekannt,  dass  Baron  Reichenbach  behauptete,  eine  eigen- 
thumliche  Lichtausströmung,    welche  einer  elektrischen  Entladung   in 
verdünnter  Luft  gleicht,  an  den  Polen  eines  Magneten  entdeckt  zu  haben. 
Diese   eigenthümliche   Leuchtkraft  wurde   nur   in    einem    vollkommen 
dunklen  Räume  gesehen  und  war  auch  nur  gewissen  Personen  sichtbar. 
Seit  der  Publication  von  Reichenbach 's  Arbeiten  wurden  von  com- 
petenten  Beobachtern  zahllose  Versuche  gemacht,  um  diesen  Lichtrauch 
zu  sehen ;   diese  Versuche  waren  gewöhnlich  vergeblich')  und  bei  den 
wenigen  Versuchen,  wo  ein  Erfolg  gemeldet  wird  (wie  vom  verstorbenen 
Professor  Gregory  und  von  Dr.  Ashburner  kann  ich  keine  Gewähr- 
leistung finden,  ob  besondere  Vorsieh tsmaassregeln  gegen  die  Wirkungen 
der  Einbildung  des  Betrugs  oder  Zufalles  getroffen  waren.   Es  ist  daher 
nicht  zu  verwundern,  wenn   die   von   Reichenbach  behauptete  Ent- 
deckung unter  den  wissenschaftlichen  Männern  aller  Länder  im  allgemeinen 
schlecht  angeschrieben  stand.  Es  erschien  mir  indess  immer  sehr  schwierig, 
die  zahlreichen  und  in  einigen  Fällen  gewichtigen  Zeugnisse  zu  erklären, 
welche  Reichenbach  anführt,  ebenso  die  Beweiskraft  der  Beobachtung 
des  Professor  Endlicher  und   anderer  Männer  in  hohen  gesellschaft- 
lichen Stellungen,  welche,  in  vollkommen  normalem  Gesundheitszustand, 
diese  Erscheinung  mit  den  kleinlichsten  Details  beschreiben ;  die  Leucht- 
kraft, versichern  sie,  wird  sofort  ersichtlich,  wenn  immer  man  den  Magnet 
erregt,  als  ob  plötzlich  über  den  Polen  desselben  eine  phosphorescirende 
Wolke  geschaffen  würde. 


1)  Uebersetzt  aus  Phil.  Mag.  1883  (5^  94  Aprilheft. 

2)  Siehe  z.  B.  die  sehr  sorgfältigen  und  ausgezeichneten  Versuche  von  Dr.  W.  H. 
S^one,  beschrieben  im  St.  Thomas  Hospital  Report  (1880)  vol.  I  p.  100. 
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Vollkräftige  Behauptungen  dieser  Art  waren,  wie  sehr  sie  auch 
unserem  Wissen  fremd  sind,  sicherlich  einer  sorgfältigen  Erprobung 
werth;  obgleich  meine  Versuche,  diesen  Glanz  zu  sehen,  erfolglos  blieben, 
so  wollte  ich  doch  lieber  glauben,  dass  gewisse  unerlässliche  Bedingungen 
—  wie  äusserste 'Empfindlichkeit  der  Retina  —  bei  mir  fehlten,  als  dase 
ich  aus  dem  Fehlschlagen  meiner  Versuche  die  Existenz  der  Erscheinung 
selbst  geleugnet  hätte. 

Derartige  Betrachtungen  bestimmten  die  erst  kürzlich  gebildete 
»Society  f or  Psychical  Research«  ein  Comit6  zu  ernennen,  um  Reichen- 
b ach 's  Versuche  in  der  Art  zu  wiederholen,  dass  deren  Genauigkeit 
mit  einer  grossen  Anzahl  von  zu  untersuchenden  Individuen  geprüft 
würde.  Als  Mitglied  dieses  Comit^s  war  ich  neulich  bei  einer  Reihe  von 
Experimenten  zugegen,  wo  die  Thatsache,  dass  für  gewisse  Augen  die 
Schaffung  eines  kräftigen  magnetischen  Feldes  mit  einem  leisen  Licht- 
schimmer begleitet  ist,  eine  merkwürdige  Bestätigung  erfuhr.  Die  Sicher- 
heit —  soweit  diese  möglich  —  erscheint  mir  so  absolut  vollkommen, 
dass  ich  Sie  zu  bitten  wage,  einen  kurzen  Bericht  dieser  so  erhaltenen 
Thatsachen  aufzunehmen.  Die  positive  Sicherheit,  welche  durch  die  nun 
zu  beschreibenden  Versuche  geboten  wurde,  kann  durch  die  Thatsache, 
dass  bei  anderen  Gelegenheiten,  wie  ich  gefunden  habe,  die  Versuche 
geringeren  Erfolg  hatten,  nicht  aufgehoben  werden.  Es  hat,  glaube  ich, 
der  Schluss  nichts  Unvernünftiges  in  sich,  dass  gewisse,  jetzt  noch  un- 
verstandene Bedingungen  der  Erscheinung  manchmal  günstig,  manchmal 
ungünstig  sind. 

Die  Versuche  wurden  in  den  Räumlichkeiten  der  Gesellschaft,  Nr.  14 
Deans  Yard,  Westminster ,  gemacht;  einer  dieser  Räume  war  so  ein- 
gerichtet, dass  er  nach  Belieben  in  eine  vollkommene  Dunkelkammer 
umgewandelt  werden  konnte,  kein  Lichtschimmer  konnte  auch  nach  ein- 
stündigem Aufenthalte  in  der  Dunkelheit  bemerkt  werden.  Ein  kräftiger 
Elektromagnet,  auf  einem  schweren  Holzgestelle  montirt,  stand«  in  der 
Mitte  des  Zimmers  und  von  diesem  ging  durch  einen  Commutator  die 
Drahtverbindung  in  ein  anderes  Zimmer  zu  einer  starken  Smee 'sehen 
Batterie.  Drei  Beobachter  (Herr  W.Salt  er,  HerrCoffin,  der  »Honorary 
Secretarv«  dieses  Comites,  Herr  Edmund  Gurnev  und  Herr  E.  R.  Pease) 
hatte  die  Aufsicht  über  den  Commutator,  indem  sie  nach  Willkür  den 
Strom  unterbrachen  und  schlössen  und  dabei  die  Ausrufungen  der  Be- 
obachter im  benachbarten  Dunkelraume  notirt^n:  die  Stimmen  drangen 
nämlich  leicht  durch  die  Zwischenwände  hindurch.  Im  Dunkelraume 
waren  die  Herren  W.  H.  Myers,  Dr.  A.  T.  M  yers,  H.  N.  Ridley,  ich 
und  ferner  bei  einer  späteren  Gelegenheit  W.  R.  Browne  zusammen  mit 
zwei  Personen,  welche  bei  einem  einige  Tage  vorher  gemachten  Vorversuche 
erklärt  hatten,  dass  sie  über  den  Polen  eines  permanenten  Stahlmagneten 
einen  Lichtrauch  sehen  könnten.  Es  waren  dies  Herr  G.  A.  Smith  und 
ein  Knabe,  Fred.  Wells,  welcher  Gehilfe  in  einem  Bäckerladen  ist. 
Beide  standen  während  der  Zeit  unserer  Vorversuche  diesen  Experimenten 
ganz  fremd  gegenüber  und  behaupteten  keinerlei  Kenntnis  von  Reichen- 
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bach's  Werk  zu  haben.  Zunächst  wurde  denselben  gar  nicht  mitgetheilt, 
was  sie  zu  sehen  hätten;  sie  sollten  nur  genau  sagen,  ob  sie  in  der 
Dnnkelkeit  irgend  etwas  bemerkten,  und,  wenn  dies  der  Fall,  wie 
und  wo. 

Einige  Zeit,  nachdem  sie  in  die  Dunkelkammer  getreten,  sahen  sie 
nichts,  trotzdem  während  dieser  Zeit  der  Elektromagnet  sehr  oft  erregt 
wurde.  Nachdem  eine  halbe  Stunde  verflossen  war,  erklärte  Wells  und 
bald  nachher  Herr  Smith,  dass  sie  einen  schwach  sichtbaren  Nebel  im 
Zimmer  bemerkten ;  als  sie  gefragt  wurden,  wo,  so  wies  mich  jeder  sogleich 
direct  nach  den  Polen  des  Elektromagneten  als  dem  Sitze  der  Leuchtkraft. 
Der  eine  (Nord-)Pol  war  heller  als  der  andere.  Die  Lichterscheinung 
wurde  als  wogender  Lichtkegel  dargestellt,  dessen  breite  Grundfläche 
jeder  Magnetpol  war;  der  Hauch  war  im  Stande,  diesen  Schimmer  ab- 
zulenken, nicht  aber  ihn  auszulöschen*).  Derselbe  wurde,  wie  sie  sagten, 
nicht  aufgehalten,  wenn  man  einen  schwarzen  Sammtfleck  oder  ein  Stück 
Brett  flach  über  den  Magnetpol  schob;  beide  aber  erklärten,  dass  es 
plötzlich  finster  wurde,  wenn  man  diese  Körper  zwischen  das  Auge  des 
Beobachters  und  den  Magneten  hielt,  wobei  dann  die  absolute  Finsternis 
natürlicher  Weise  ununterbrochen  anhielt.  Wurde  der  Strom  aufgehoben, 
dann  riefen  beide  Beobachter  gleichzeitig  aus,  dass  das  Licht  ver- 
schwunden sei. 

Der  Strom  wurde  nun  in  unregelmässigen  Zeitintervallen  mit  Hilfe 
des  Commutators  im  Nebenzimmer  hergestellt  und  unterbrochen  und 
die  Aussprüche  der  im  Dunkelraume  befindlichen  Beobachter  von  jenen 
notirt,  welche  die  Obsorge  über  den  Commutator  hatten.  Der  Commu- 
tator  arbeitete  geräuschlos  und  keinerlei  Angabe  wurde  über  den  Zeit- 
moment gegeben,  wann  der  Strom  geöffnet  oder  geschlossen  wiurde. 
Während  der  Versuche  stand  Herr  Smith  nahe  dem  Magneten,  indem 
er  einen  von  uns  berührte,  imd  entfernt  von  der  Wand,  welche  den 
Dunkelraum  von  dem  lichten  Räume  nebenan  trennte. 

Nach  einigen  vorläufigen  Versuchen,  um  die  Anordnungen  zu  prüfen, 
wurde  eine  Reihe  von  Beobachtungen  durch  länger  als  eine  Stunde  mit 
Herrn  Smith  gemacht.  Während  dieeer  Periode  schlössen  und  unter- 
brachen die  Beobachter  leise  und  unerwartet  von  Zeit  zu  Zeit  den  Strom 
im  Nebenzimmer,  wobei  die  Intervalle  absichtlich  von  wenigen  Secunden 
bis  zu  mehreren  Minuten  geändert  wurden.  Auf  diese  Weise  wurden 
vierzehn  aufeinanderfolgende  Versuche  gemacht  und  immer  stimmten  mit 
einer  einzigen  Ausnahme  die  Ausrufungen  des  Herrn  Smith  wie  »Jetzt 
sehe  ich  es«,  »Jetzt  ist  es  weg«  vollkommen  nach  dem  übereinstimmenden 
Berichte  aller  Zeugen  im  Nebenraume  gleichzeitig  mit  den  Bewegungen 


1)  So  weit  ich  urtbeileo  kann,  muss  die  Erscheinung  Aehnlichkeit  haben  mit 
einem  lang  aufsteigenden  Strom  von  schwach  leuchtenden  Wasserdämpfen  über  einer 
Wasserstoffflamme,  wenn  man  diese  in  einem  vollkommen  verdunkelten  Zimmer  an- 
sieht. Ich  habe  über  diese  Lichterscheinung  in  meiner  Arbeit  „Some  physical 
Effects  prodnced  by  a  H  flamme**  berichtet.   Phil.  Mag.  November  1865. 
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des  Commutatora  überein.  Bei  dem  erwähnten  einen  Ausnahmsfall  ver- 
floss  zwischen  dem  Ausschalten  des  Stromes  und  dem  Ausrufe  eine  Frist 
von  5  Secunden :  dies  mag  leicht  durch  ein  momentanes  Nachlassen  der 
Aufmerksamkeit  von  Herrn  Smith  erklärt  werden.  Die  Anstrengung  der 
Aufmerksamkeit  war  in  der  That  so  stark,  dass  nach  dem  vierzehnten 
Versuche  Herr  Smith  einen  beträchtlichen  Schmerz  in  seinem  Auge  und 
Kopfe  verspürte  und  ersichtlich  sehr  erschöpft  war.  Während  der  fol- 
genden halben  Stunde  wurden  zwei  oder  drei  weitere  Versuche  gemacht, 
die  Resultate  aber  waren  unsicher  und  können,  wie  ich  denke,  ehrlieh 
ausgeschlossen  werden.  Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  Herr  Smith 
und  Wells  keinerlei  ungewöhnliche  Sehkraft  für  die  anderen  Objecte 
des  Dunkelraumes  zu  haben  schienen. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  ein  zufälliges  Zusammenfallen  zwischen 
dem  Act  des  Strom-Schliessens  und  Oeffnens  und  den  Ausrufen  des  Be- 
obachters die  hier  mitgetheilten  Thatsachen  nicht  erklären  kann.  Da  eine 
Stunde  3600  Secunden  hat ,  so  ist  es  sehr  unwahrscheinlich,  hier  einen 
richtigen  Moment  durch  blossen  Zufall  zu  errathen;  diese  Unwahrschein- 
lichkeit  steigt  noch  in  geometrischer  Progression,  wenn  14  richtige  Mo- 
mente hintereinander  getroffen  werden.  Die  Wahrscheinlichkeit  steht 
also  gegen  die  Erklärung  eines  blossen  Zufalles  wie  viele  Millionen 
gegen  Eins. 

Viel  wichtiger  ist  die  Möglichkeit  eines  Anzeichens  des  Actes  der 
Magnetisirung  und  Entmagnetisirung ,  welcher  sich  dem  Beobachter  be- 
merklich macht  und  denselben  zu  der  Täuschung  veranlasst,  Einbildung 
für  Wirklichkeit  zu  halten. 

Von  diesen  Anzeichen  wäre  der  sogenannte  »magnetic  tick«  zu  er- 
wähnen. Ich  wusste,  wonach  ich  zu  lauschen  hatte  und  war  so  viel 
achtsamer  auf  diesen  Ton  als  Herr  Smith,  welcher  voraussichtlich  von 
diesem  Moleculargeräusche  nichts  wusste,  und  trotzdem  konnte  ich  beim 
Stromschlusse  auch  nicht  den  geringsten  Ton  entdecken;  beim  Strom- 
öffnen wurde  nur  dann  ein  kaum  hörbarer  Ton  vernommen,  wenn  ich 
mein  Ohr  unmittelbar  mit  dem  Magnete  oder  dessen  Gestelle  in  Be 
rührung  brachte.  Es  war  dies  eine  Folge  des  massiven  Charakters  des 
Magneten  und  seines  Gestelles,  welcher  jede  wahrnehmbare  Bewegung  des 
Magneten  beim  Stromschlusse  unmöglich  machte.  Ueberdies  versicherte 
ich  mich  davon,  dass  in  der  Entfernung  vom  Magneten,  wo  Hct  Smith 
stand,  es  unmöglich  war,  durch  die  Anziehung  irgend  einer  magnetischen 
Substanz  zu  entdecken,  ob  der  Strom  geschlossen  oder  geöffnet  wurde; 
überdies  hielt  Herr  Smith  seine  Hände  nach  vorne.  Es  wäre  jedoch 
vollkommen  möglich,  dass  ein  geschickter  Experimentator,  der  darauf 
ausginge,  uns  zu  täuschen,  den  Moment  der  Magnetisirung  und  Ent- 
magnetisirung dadurch  hätte  entdecken  können,  dass  er  die  Bewegung 
einer  verborgenen  Magnetnadel  fühlte.  Dagegen  muss  erwähnt  werden, 
dass  Herr  Smith  vorher  keinerlei  Information  über  die  Natur  der  Ver- 
suche erhielt;  er  hatte  auch  keinerlei  Nutzen  davon,  zu  sagen,  er  sehe 
etwas,  wo  er  nichts  gesehen  hat.   Schliesslich  beruhen  alle  Wissenschaft- 
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liehen  Beobachtungen  auf  dem  guten  Glauben  des  Beobachters  und  hier 
im  gegenwärtigen  Falle  war  nicht  der  geringste  Grund,  den  guten  Glauben 
an  den  Beobachter  zu  beargwöhnen. 

Aehnliche  Versuche  wurden  mit  sehr  zufriedenstellenden  Resultaten 
an  einem  anderen  Abende  mit  dem  Knaben  Wells  gemacht.  In  diesem 
Falle  erschien  nach  der  Aussage  des  Knaben  die  Leuchtkraft  stärker  und 
heller.  Beim  Unterbrechen  des  Stromes  löschte  es  nicht  plötzlich  aus, 
sondern  starb  rasch  ab :  sein  häufiger  Ausruf  bei  einer  Stromunterbrechung 
war:  »Oh,  Ihr  verderbt  es.« 

Wells  wurde  in  der  Dunkelkamer  auch  mit  zwei  permanenten  Huf- 
eisenmagneten geprüft,  und  sah  an  beiden  deutlich  den  Lichtschimmer. 
Ohne  dass  es  Wells  wusste,  änderte  ich  leise  die  Stellung  der  beiden 
Magnete;  er  entdeckte  gleich,  wo  sie  hingebracht  wurden.  Wenn  ich 
den  einen  Magnet  in  der  Hand  hielt,  so  sagte  mir  Wells  ganz  genau, 
ob  ich  denselben  hinauf  oder  herunter  bewegte  oder  ob  ich  ihn  ruhig 
hielt;  dies  wurde  mehreremale  mit  Erfolg  versucht.  In  diesem  Falle  waren 
die  beiden  Pole  des  Magneten  so  nahe  an  einander,  dass  nur  ein  schmales 
magnetisches  Feld  geschaffen  wurde;  infolge  der  Auseinanderlagerung 
der  beiden  Pole  konnte  in  ein  Zehntel  der  Distanz,  in  welcher,  wie  ich 
mich  versicherte,  Wells  stand,  keinerlei  Einwirkung  auf  eine  kleine 
Compassnadel  ausgeübt  werden  —  vorausgesetzt,  dass  Wells  die  Absicht 
und  die  Fähigkeit  gehabt  hätte,  uns  zu  täuschen. 

Zahlreiche  Fragen  von  Interesse  drängen  sich  hier  auf  nach  der 
photographischen  und  prismatischen  Erforschung  dieses  Lichtes,  ob  es 
polarisirt  ist  oder  die  Fähigkeit  besitzt,  polarisirt  zu  werden,  und  ob  die 
Verdünnung  und  Entfernung  der  Luft  um  die  Pole  die  Leuchtkraft  afficire 
oder  nicht.  Die  Antwort  auf  diese  und  verwandte  Fragen,  ebenso  wie 
die  Ausführung  einiger  ähnlicher  Versuche,  welche  sich  von  selbst  er- 
geben —  über  die  Aenderung  der  Intensität  des  Lichtes,  wenn  man  unter 
verschiedenen  Azimuthen,  längs  oder  senkrecht  der  magnetischen  Achse 
hinblickt,  dann  den  Einfluss  von  gewissen  Körpern  auf  dieses  Licht  — 
wird  den  Gegenstand  einer  Untersuchung  von  Seite  des  Comites  bilden, 
wenn  einmal  die  einfache  Thatsache  selbst  durch  zahlreiche  Beobachter 
hinlänglich  erliärtet  ist.  Die  Aufgabe  der  gegenwärtigen  Notiz  ist  es, 
mehr  zu  zeigen,  dass  hier  ein  strenger  prima  facie  Fall  ist  zu  Gunsten 
einer  ßigenthümlichen  und  unerklärten  Leuchtkraft,  welche  der  Phos- 
phorescenz  gleicht,  in  den  Theilen  unserer  Atmosphäre  unmittelbar 
über  den  magnetischen  Polen  erregt  wird  und  welche  nur  von  gewissen 
Personen  wahrgenommen  werden  kann. 
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Der  das  Prisma  durchsetzende  StrahlenbüscheP). 

Von 

A.  Kurz. 

Ich   nenne   den   Einfallswinkel   a,    den   Brechungswinkel   ß,    den 
Prismenwinkel  y ;    der  Brechungsexponent   desselben   sei   n  >  1 ;    der 

bekannte  Grenzwinkel,   dessen  Sinus  gleich  — ,    werde   mit   j5„^   be- 
zeichnet.     Dann  ist  auch 

=    2   •   ßjoMX  9 


nMX 


indem  ein  grösserer  Prismenwinkel  das  optische  Prisma  illusorisch 
machen  würde.  Es  könnte  nämlich  durch  dieses  Maximalprisma  theo- 
retisch nur  ein  einziger  Strahl  hindurchgehen,  derjenige,  der  streifend 
(gegen  die  brechende  Kante  hinlaufend)  einträte  und  streifend  (von 
derselben  weglaufend)  austräte.  Der  innerhalb  dieses  Prismas  hin- 
durchgehende zugehörige  Strahl  schneidet  von  demselben  (in  unserer 
Zeichnungsebene)  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ab.  Es  ist  dies  die- 
jenige Stellung  des  (einmal  gebrochenen)  Strahles,  welche  der  Strahl 
der  bekannten  kleinsten  Gesammtablenkung  befolgt. 

Die  Gesammtablenkung  überhaupt  gelte  uns  als  vierter  Winkel 
von  Bedeutung  und  werde  mit  ö  bezeichnet.  Dieselbe  ist  im  vorigen 
Specialfalle  gleich  (180  —  y„„)  und  werde  immer  in  dem  dieser  An- 
gabe entsprechenden   Sinne  gezählt.     In   den  Lehrbüchern   wird   der 

gewöhnliche  Fall 

d  =  {a-ß)-^{a'-ß') 

erwähnt,  wo  a'  und  ß'  an  der  Austrittsfläche  analog  den  a  und  ß  ge- 
nommen sind.     Es  kann  aber  auch  der  eine  jener   zwei  Summanden, 


1)   Hiervon  habe  ich  zaerst,   aber  ohne  den  im  nachfolgenden  gesperrt  ge- 
druckten Satz,  in  Pogg.  Ann.  Bd.  140  S.  658  Mittheilung  gemacht 
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wir  wollen  sagen  (a  —  ß),  Null  sein,  und  zwar  kann  dies  vorkommen 
bei  Prismen  von  y  ^_  ß^^^ ;  auch  kann  (a  —  ß)  mit  dem  negativen  Vor- 
zeichen auftreten  in  letzter  Gleichung;  und  dieser  Fall  kann  vor- 
kommen bei  Prismen  von  y  <Z  /?m.x' 

Für  den  Fall  der  Minimalablenkung  d^i^  ist  freilich  immer 

wobei  a  =^  a'  =  Oq  genannt  werde.     Das  zugehörige  /?©  =  -^   definirt 

den  schon  oben,  bei  Erwähnung  des  gleichschenkligen  Dreieckes,  vor- 
gekommenen Strahl,  von  dem  ich  nun  beweisen  will,  dass  er  den 
Winkel  des  Strahlenbüschels  halbirt,  dessen  Spitze  in 
einer  Prismenfläch^  und  dessen  Strahlen  innerhalb  des 
Prismas  so  Hegen,    dass   sie  noch  austrittsfähig  sind. 

Zu  diesem  Ende  führe  ich  das  zugehörige  Strahlenbüschel  von 
derselben  Spitze,  aber  im  umgebenden  (dünneren)  Medium  ein  und 
nenne  dessen  Winkel,  also  den  Winkel  der  beiden  äussersten  Strahlen, 
die  noch  durch  das  Prisma  hindurchgehen  können,  unseren  fünften 
Winkel  e.  Dieses  letztere  Büschel  hat  als  den  einen  Grenzstrahl  den 
streifenden,  zur  brechenden  Kante  hingehenden  Strahl  und  als  den 
anderen  Grenzstrahl  denjenigen,  welchen  man  erhält,  wenn  man  den 
obengenannten  streifenden  Strahl  bis  zum  Wiederaustritte  verfolgt  und 
diesen  austretenden  Strahl  als  eintretenden  so  verzeichnet,  dass  beide 
von  der  brechenden  Kante  aus  betrachtet  die  symmetrische  Richtung 
befolgen.  So  z.  B.  für  y  =  0  ist  e  —  180,  für  y  =  ß^^  wird  e  =  90; 
für  y  =  2  •  /?„„  ist  6  =  0  in  Uebereinstimmung  mit  dem  im  obigen 
ersten  Absätze  Gesagten. 

Für  y  =  /?„,»  zunächst  haben  wir  also  die  Incidenzen  0  bis  90® 
zu  betrachten,  also  die  Brechungswinkel  ß  an  der  Eintrittsfiäche  0  bis 
j5„„  und  die  Ablenkungswinkel  (« —  ß)  an  dieser  Fläche  von  0  bis 
(90  —  i^ma«).  Trägt  man  nun  diese  ß  als  Abscissen  und  die  zugehörigen 
(a  —  ß)  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man,  wie  man  auch  ohne  vor- 
herige Berechnung  der  (a  —  ß)  aus  der  Natur  der  Sinusfunction  weiss, 
eine  von  0  bis  zur  Höhe  (90 — ß^„)  aufsteigende,  zur  Abscissen- 
axe  convexe  Curve.  Der  Ablenkung  (a  —  ß)  an  der  Eintrittsfiäche 
entspricht  nach  obiger  2.  Gleichung  diejenige  («'  —  ß')  an  der  Austritts- 
fläche, wobei  stets  /J  -f-  /J'  =  y  =  /?„„  sein  muss.  Demnach  ergibt  sich 
die  Curve  der  Gesammtablenkungen  d,  indem  man  die  Curve 
der  (a  —  ß)  nochmals,  aber  symmetrisch  zur  schon  gezeichneten  auf- 
trägt, wobei  die  mittlere  Ordinate  (für  die  Abscisse  -^ß„^,,)  die  Sym- 
metrieaxe  vorstellt.     Aus  der,   wie  gesagt,   convexen  Form  der  beiden 
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zu  einander  symmetrischen  Curven  fttr  (a  —  ß)  und  (a'  —  ß')  folgt 
dann  sofort  die  convexe  Form  der  <J-Curve,  welch  letztere  aus  zwei 
symmetrischen  Aesten  besteht,  also  ihre  kleinste  Ordinate  in  der  Mitte 

(bei  der  Abscisse-^ /?„«,)   hat  und   auch   den  Beweis   zu   dem  obigen, 

gesperrt  gedruckten  Satze  liefert. 

Letzteres  allerdings  zunächst  erst  für  den  speciellen  Fall  y  =  /9^„. 
Es  ist  aber  nur  eine  geringe,  eine  zusätzliche  Rücksicht  nothwendig 
für  y  >  /?„,,.  Alsdann  ist  nämlich  das  vorhin  construirte  Bild  mit 
den  drei  Curven  der  (a  —  ß),  («'  —  ß')  und  ö  nur  links  und  rechts 
um  gleich  viel  zu  verschmälern,  da  «<C90,  also  (a  —  ß)  mit  einem 
höheren  Werthe  als  0  beginnt.  An  der  Stärke  und  Einfachheit  des 
Beweises  über  die  Existenz,  Lage  und  oben  besagte  Eigenschaft  des 
Minimums  der  Ablenkung  wird  offenbar  nichts  geändert. 

Und  dies  auch  dann  nicht,  wenn  y  <  ßt^^y  also  £  >  90,  wobei  in 
oben  gesagter  Weise  auch  negative  Werthe  von  (a  —  ß)  vorkommen, 
die  Curve  der  (a  —  ß)  also  nicht  mit  Null,  sondern  unterhalb  der 
Abscissenaxe  beginnt.  Den  näheren  Zusammenhang  dieser  mit  der 
(a'  —  ß')  und  der  d-Curve  kann  man  sich  durch  eine  graphische  Skizze 
leicht  vei^sinnlichen. 

Wenn  man  die  wiederholten  Anläufe  zur  elementaren  Beweisfüh- 
rung des  Minimums  der  Gesammtablenkung  betrachtet  —  diejenige  in 
Müller-Pfaundler's  Lehrbuch  ist  im  wesentlichen  dieselbe  wie 
oben  —  und  dazu  ferner  noch  den  oben  angeführten  Satz  herein- 
beziehen will,  so  rechtfertigt  sich  die  Einführung  des  fünften  Winkels  e, 
mit  welchem  ich  die  Lehre  vom  Prisma  abzuschliessen  pflege^). 

Von    da   zur   Linse ,    aber    zur    elementaren    nur ,    bei    welcher 

1 r  =  —   angenommen   wird,    ist  der  Schritt  nur  eine  Verein- 

a    *    a         p 

fachung  des  Vorigen.  Es  muss  nämlich,  in  Gonsequenz  der  Ablei- 
tung, also  Giltigkeit  der  letztern  Formel,  das  einfachere  angenäherte 
Brechungsgesetz  a  =  nß  angewendet  werden,  so  dass  von  den  Curven 
der  (a  —  ß),  {a  —  ß')  und  d  nur  die  kleinen  Mittelstücke  übrig  bleiben, 
welche  man  als  Gerade  betrachten  darf,  so  dass  das  ganze  Bild  ein 
Rechteck  vorstellt,  dessen  zwei  Diagonalen  die  beiden  ersteren  Curven, 
dessen  untere  Seite  die  Abscissenaxe  und  dessen  obere  Seite  die  Curve 
der  d  vorstellen,  d  ist  also  in  dieser  beschränkten  Anwendung  als 
constant  zu  betrachten. 


1)  Abgesehen  natQrlich  von  der  Farbenzerstreuung.  Dieser  wegen  kann  man 
als  sechsten  den  Streuungswinkel  ^  =  ^'  —  8  einführen,  welcher  in  dem  Falle 
des  letzten  obigen  Absatzes  wird  (n'  ~  n)  y,  wobei  sich  8  und  n  auf  das  rothe  und 
diese  indicirten  Grössen  auf  das  violette  Licht  beziehen. 


39' 


Ueber  magnetische  Astasie  nnd  verwandte  Messungen. 

Von 

A.  Kurz. 

Jener  nähert  man  sich  bekanntlich  durch  Anwendung  der  Doppel- 
nadel und  mittels  des  Compensationsstabes.  Eine  dritte  Methode 
verdient  wenigstens  theoretisch  erwähnt  zu  werden:  Nadelschwin- 
gungsebene senkrecht  zur  Richtung  des  totalea  Erd- 
magnetismus (T'). 

Allgemein:  Bildet  das  Loth  jener  Ebene  mit  T*  den 
W^inkel  (f^    so    ist    T'-sin  (p   die  Grösse   des   magnetischen 

Feldes*),  oder  .^  die  Kraft,  mit  welcher  der  Nadel- 

pol von  der  Stärke  \i  durch  die  Erde  gelenkt  wird;  die 
Richtung  dieserEraft  ist  durch  den  Schnitt  derSchwin- 
gungsebene  mit  der  Ebene  des  Winkels  q>  bestimmt.  Die 
üblichen  Beispiele  sind:  1.  die  horizontale  Nadel,  welche  vom  hori- 
zontalen Erdmagnetismus  T  -=  T*  cos  i  bewegt  wird  (qp  =  90  • —  i) ; 
2.  die  Inclinationsnadel,  wenn  ihre  Schwingungsebene  im  magnetischen 
Meridian  (qp  =  90) ;  3.  dieselbe,  wenn  ihre  Schwingungsebene  vertical 
und  senkrecht  zum  magnet.  Meridian,  venn  sie  also  von  F=  T  sin  % 
{(f  ==  i)  regiert  wird.  Gute  Inclinatorien  sind  mit  Horizontalkreisen 
versehen.     Bildet   die  verticale   Schwingungsebene   mit  dem  Meridian 

den  Winkel /9,  so  ist  K(^  cos /?)''+  P  der  rascher  herstellbare  Aus- 
druck für  das  magnetische  Feld,  welcher  sich  in  T Kcos"/!^  co8"i  -|-  ^in^» 
umsetzen  lässt. 


1)  Dieser  Auedruck  ist  dem  MaxwelPschen  AnalogOD  in  der  £lektrik,  der 
„Kraftintensität",  weit  vorzuziehen.  Immerhin  macht  auch  der  letztere  Name  noch 
den  unterschied  zwischen  dieser  und  der  Kraft,  welche  in  Masse  und  L&nge  anders 
dimensionirt  ist,  geltend.    Vgl.  deshalb  den  Schluss  dieser  Mittheilung. 


üeber  magnetische  Astasie  and  verwandte  Messungen.    Von  A.  Kurz.     561 

Versuche  Ober  Astasie  nach  der  zweiten  Methode  (Compensation). 

Dieselben  zerfallen  in  zweierlei  Arten. 

I.  Der  Compensationsstab  werde  parallel  unter-  oder  oberhalb 
der  horizontalen  Nadel  (also  im  magnetischen  Meridian)  mit  homologen 
Polen  festgelegt;  d  sei  der  Abstand  des  Nadel-  und  Stabmittels.  Ist 
d  hinreichend  gross,  so  überwiegt  die  Erdstäi'ke  und  wir  erhalten  für 
die  Schwingungsdauer  der  Nadel  den  Ausdruck 


r 


7t 


V  M(T—sy 


worin  K   das   Trägheitsmoment,    M  das   magnetische  Moment  und  S 
das  magnetische  Feld  des  Stabes  bedeutet.    Ohne  die  Nähe  des  Stabes 

gelte  t  =  rc  |/-A . 

In  einer  hinreichend  kleinen  Entfernung  d  der  beiden  genannten 
Mittelpunkte  überwiegt  dagegen  die  Stabwirkung  über  die  Erdwirkung ; 
die  Nadel  schwingt  mit  verwendeten  Polen  und  der  Dauer 


r=„i/.--»^: 


\' 


M{S"—T) 


Für  S  =  T  hätte  man  die  reine  Compensation  oder  Astasie  (wird 
^  =  00). 

Nimmt  man  beispielsweise  in  den  Gauss 'sehen  Einheiten  (Milli- 
gramm, Millimeter,  Secunde)  für  T  in  runder  Zahl  2,0,  so  ist  S' 
unter  und  S"  über  diesem  Betrage  zu  gewärtigen  und  die  Gleichung 
der  combinirten  Schwingungszeiten 

{-rj  =  ^  —  Y  ^^^^  beziehungsweise  yjrj  =  "j^  —  1- 

Dieselben  Werthe  von  S  muss  man  aber  auch  erhalten  für  die 
zugehörigen  Werthe  von  d,  wenn  man  den  Stab  umlegt,  so  dass  sein 
Südpol  nach  dem  magnetischen  Norden  gewendet  ist.  Alsdann  unter- 
stützen sich  Erd-  und  Stabwirkung  auf  die  Nadel  und  die  Schwingungs- 
dauer wird  


'■■"■V 


Also,  wenn  man  d  so  lange  variirt,  bis  t'"  =  -j=  wird 
(iS=  T)^  so  hat  man  die  Distanz  der  vollständigen  Com- 
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pensation   für  den   wieder  umzulegeDden   Stab.     So  z.  B. 
wurde  beobachtet 

d  =  300«»»   a  =  20,0  See,  r  =  12,2, 
was  mit  t  =  14,6  vereint  lieferte  die  Rechenresultate : 

S'  =0,94  See,  5'"  =  0,86, 
welche  als  0,9  übereinstimmend  genannt  werden  mögen. 
Dagegen  war  für 

d  =  200™,  r  =  30,0  See,  r  =  9,4, 
woraus  die  viel  besser  übereinstimmenden  Zahlen 

S"  =  2,48  See,  S"'  =  2,46 
erhalten  wurden. 

Die  Compensationsweite  liegt  also  zwischen  300  und  200"""  und 
näher  der  letzteren  Zahl. 

Compensationsmethode  11.  Die  Anordnung  dieser  stimmt  überein 
mit  der  auch  in  manchen  Lehrbüchern  aufgeführten  Nachweisung  der 
Giltigkeit  des  quadratischen  Anziehungsgesetzes,  welche  ich  auch  in 
Carl's  Repertorium  Bd.  18  S.  566  reproducirt  habe  Nur  habe  ich 
damals  versäumt,  diese  Gompensation  gleich  als  einen  dritten  Zusatz 
aufzuführen.  Verwendet  man  also  eine  sehr  kurze  Nadel  und  einen 
sehr  langen  Stab,  den  man  vertical  stellt  und  mit  der  Nadel  in  den- 
selben magnetischen  Meridian,  so  dass  der  eine  Stabpol  von  der  Nadel 
die  kleinste  (horizontale)  Entfernung  r  hat  und  die  Wirkung  des 
anderen  Stabpoles  auf  die  Nadel  als  verschwindend  klein  betrachtet 
werden  kann,  so  ist 

t 


^   M 


(^■^v)' 


je  nachdem  man  z,  B.  vom  Süden  her  den  Nordpol  v  des  Stabes  oder 
den  Südpol,  diesen  aber  dann  in  hinreichend  grosser  Entfernung,  nahe 
bringt.     In  letzterem  Fall  mtisste  wie  in  I  bei  kleinerer  Entfernung 


t 


^"Y- 


geschrieben  werden, 

Ich  unterlasse  die  Ausbeutung  der  Schulversuche  mit  ri  =  54 
und  r,  =  108°»"^  zwischen  einer  ringförmigen  „Nadel"  von  15""  Durch- 
messer und  einem  Stabe  von  300""  Länge  zum  gelungenen  Nachweise 
des  Gesetzes  (r*)  und  bestimme  jetzt  nur  noch  v  in  dem  Gaussischen 
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Maasse:  Es  waren  ni  =  2,08  und  n^  =  1,14  die  den  n  und  ra  ent- 
sprechenden Schwingungszahlen,  wenn  der  Stab  mit  seinem  freund- 
lichen Pole  nahestand,  und  n  =  0,49  ohne  den  Stab.  Man  findet 
durch  Gombination  yon  n  und  fii  mit  Benutzung  von  T  =  2,0  analog 

wie  in  I 

v=n  mal  5832 

und  durch  Gombination  von  n  und  fh 

v  =  17,5  mal  5832, 

also  rund  nahezu  100000  — %^ ^ \  wenn  die  horizontale 

Secunde 

Erdstarke  T=2,0^- ^         , ^beträgt.  Das  magnetische  Moment 

Secunde 


jenes  Stabes  (v-L)  ist  also  30  Millionen s~    ~h " 


Das  magnetische  nnd  Torsionspendel. 

Von 

A.  Kurz. 

In  CarTs  Repertorium  Bd.  18  S.  566  hatte  ich  vom  ersteren  ge- 
handelt mit  der  Schwingungszeit 

t=  7€VK:M'T,  (1 

und  in  Exner's  Repertorium  Bd.  19  S.  247  vom  letzteren,  Schwin- 
gungszeit 

t  =  7t  VkTD,  (2 

wobei  ich  heute  statt  des  Conventionellen  gleich  das  absolute  Torsions- 
moment einführe  (die  Erdbeschleunigung  g  einrechne).  Dieses  Moment 
ist  eigentlich,  bei  irgend  einem  Yerdrehungswinkel  q>  des  cylindrischen 

Drahtes  oder  Fadens  (Ttr^L),  gleich  G'  -^t^  >  (p:  L,  wo  G  den  Tor- 
sionsmodul bezeichnet.  Aber  <p  muss  bekanntlich  in  61.  2  weggelassen 
werden,  so  dass 

D=G~r*:L.  (3 

Wenn  nun  auch  in  61.  1  die  Torsion  nicht  vernachlässigt  werden 
soll,  so  ist 

t  =  7tV[K:{MT-}-D)].  (4 

Um  D  mittels  MT  zu  aichen,  dreht  man  das  obere  Ende  des 
Fadens  durch  einen  Winkel  a  (vielleicht  mehrere  Umgänge)  und  misst 
die  Abweichung  ß  aus  dem  magnetischen  Meridian,  in  der  die  Nadel 
alsdann  stehen  bleibt.  Man  hat  für  diesen  61eichgewichtszustand^ 
wenn  ju  die  Polstärke,  21  die  Nadellänge, 
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D  =  MT'ß:(a  —  ßy  .  (5 

Gl.  4  und  5  ist  mit  der  Gauss ischen  Nomenclatur  z.  B.  in 
Kohlrausch 's  Leitfaden  der  prakt.  Physik  Art.  59  und  55  enthalten. 
Dass  man  für  Gl.  1  resp.  4  die  Nadel  im  magnetischen  Meridian 
torsionslos  machte  indem  man  statt  derselben  ein  (ungefähr)  gleich 
grosses  (unmagnetisches)  Gewicht  an  den  Faden  hängt  und  das  obere 
Ende  entsprechend  einstellt,  ist  daselbst  nicht  erwähnt^). 

Dies  ist  nothwendig,  wenn  die  Nadel  die  richtige  Declination  (Ab- 
weichung Yom  geogr.  Meridian)  angeben  soll.  Die  Gleichung  4 
gilt  aber  auch,  wenn  die  Nadel  nicht  torsionslos  (im 
magnet.  Meridian)  aufgehängt  ist.  Diese  Giltigkeit  und  die 
Grenze  filr  dieselbe  soll  noch  erwiesen  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  sei  wieder  ß  die  Abweichung  der  Ruhelage 
Tom  magnet.  Meridiane,  so  dass  ß  und  a  die  Bedeutung  wie  in  Gl.  5 
haben.  Dann  ist  für  eine  beliebige  Ausbeugung  g)  von  dieser  Ruhe- 
lage aus  gegen  diesen  Meridian  hin  das  Drehungsmoment,  welches  qp 
zu  annulhren  strebt,  gleich  D  (a  —  /^  +  qp)  —  MT{ß  —  gp)  oder  mittels 

61.  5  gleich 

(Jfr+D)9), 

und  fdr  ein  q>  auf  der  entgegengesetzten  Seite  jener  Ruhelage  (ß)  wird 
das  entsprechende  Drehungsmoment  MT{ß  -{-  (p)  —  D{a  —  ß  —  y), 
also  auch  dem  vorigen  Werthe  gleich.  Somit  ist  die  Giltigkeit  von 
61.  4  erwiesen,  so  lange  {ß  -|-  qp)  statt  sin  (/^  +  qp)  gesetzt  werden  darf 
und  auch  die  Proportionalität  des  Torsionsmomentes  mit  der  Winkel- 
grösse  gilt. 

In  diesem  gesperrt  gedruckten  allgemeinenFalle  ist  so  zu  sagen 
die  61eichung  4  die  primäre  und  wird  1  daraus  nur  durch  Motivirung 
mittels  5,  während  im  genannten  Falle  der  Torsionslosigkeit 
1  dominirt  und  4  als,  oft  unnöthige,  Verbesserung  auftritt.  Für  den 
ersten  Unterricht  ist  daher  dieser  Fall  vorzuziehen. 


1)  Nebenbei  bemerkt  widerstrebt  die  Benennung  „Directionskraff*  für  D  in 
61  3  a.  a.  0.  wegen  ihrer  letzten  Silbe  dem  Dimensionencalcul  und  wäre  mindestens 
«Directionsmoment*^  noch  besser.  Ich  vermeide  beides  durch  die  aus  der  Ableitung 
der  Pendelformel  entnommene  Regel  des  Weglassens  von  f. 


Zur  Messung  der  Scliwingungsdauer. 

Von 

A«  Kurz. 

Anlässlich  der  Bestimmung  der  Dämpfung  von  Schwingungen 
haben  W.  Braun  und  ich  (s.  CarTs  Rep.  Bd.  15,  17,  18)  so  viele 
Schwingungszeiten  t  gemessen,  dass  folgende  Zusätze  zu  Kohlrausch^s 
Angaben  in  Art.  52  seiner  prakt.  Physik  vielleicht  auch  anderwärts 
dienen  könnten. 

Hat  man  7  Durchgangszeiten  aufgeschrieben  und  daraus  6  Umkehr- 
zeiten  berechnet,  die  ich  mit  abcdef  bezeichne,   so  ergibt  sich  t  aus 

(d  +  e  +  Z-)  — (a  +  6  +  c) 

9 

bei  Eohlrausch  beispielsweise  zu  13,34. 

Häufig  genügt  auch  —^ — ,  was  im  gegebenen  Beispiel  auch  13,34 

liefert. 

Es  lässt  sich  übrigens  auch  die  gesonderte  Berechnung  jener  6 
Zahlen  ersparen ,  indem  {a-^h  -j-c)  die  halbe  Summe  der  ersten  4 
und  {d  -{-  e  -{-  f)  die  halbe  Summe  der  letzten  4  Durchgangszeiten 
vorstellt.  Die  4.  Durchgangszeit  schien  da  zwei  Mal  in  Rechnung  zu 
kommen.  Aber  in  Wirklichkeit  kommt  sie  gar  nicht'  vor.  Denn 
man  findet  sofort,    indem   man  die   Durchgangszeiten  mit  aßydetrj 

bezeichnet,  weil  a  =     7"     u.  s.  w. 

2[(e  +  C)-iß  +  y)-]  +  {f}-a) 

18 

Häufig  genügt  auch  ^— ^ — ,  welches  im  selben  Beispiele  13,33  liefert. 
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Gehen  wir  nun  zur  dritten  Decimale  über,  die  man  erhält,  wenn 
man  wie  a.  a.  0.  zwei  solche  Beobachtungsreihen  anstellt,  aber  von  je 
6  Durchgangszeiten 

a   ß   y   ö   e   C 
und  a'  ß'  y'  d'  e'  ^', 

welche  durch  ein  etwa  5  Mal  so  grosses  Zeitintervall ,  als  (C  —  a)  ist, 
von  einander   getrennt  sein   mögen.     Dann   sind   meine   vorigen  An- 

näherungswerthe  ^-^ —  und  f—^ —  =  ^^  ^^  ^  '  ^  um  so  mehr 
der  umständlicheren  Berechnung  (mit  Divisor  18)  vorzuziehen.  Ohne 
Benutzung  der  7.  Durchgangszeit  i]  heissen  dieselben  — ^ —  und 
e  —  a  ^  (e  +  0  — («+/^)  ^^^  ^^^f^^^  beispielsweise  13,32  und  13,34. 

4  o 

Zur  Verbindung  der  beiden  genannten  Reihen  ist  es  das  Kürzeste, 

deren  Summen,    die  ich    zur  Abkürzung  mit  a  und  a'  bezeichne,   zu 

bilden  und 

a  — a 

mit  dem  vorhin  erhaltenen  Annäherungswerthe  für  t  zu  dividiren.  Man 
erhält  dann  die  angenäherte  Zahl  n  der  im  Zeitintervalle  {a'  —  a)  ver- 
flossenen Schwingungen,  welche  natürlich  eine  ganze  sein  muss  (eine 
gerade  oder  ungerade,  je  nachdem  a  und  a'  zu  gleich-  oder  gegen- 
stimmigen Durchgängen  gehörten.     Also  ist 


t  = 


a'  —  a 


6n 

(EohlrauBch  hat  in  dem   hierfür  angezogenen  Zahlenbeispiel  auch 

—T —  als  erste  Annäherung  für  t  benutzt.) 

Macht  man  mehr  als  zwei  Aufschreibungen ,  insbesondere  in 
wachsenden  Zeitintervallen,  so  kann  man  auch  jene  Summen  (a)  ganz 
entbehren  und  je' bloss  eine  einzige  Durchgangszeit  notiren. 


lieber    die  Bestimmung  des  Diffusionscoefficienteu   des 
Wasserdampfes  in  Luft,  Wasserstoff  und  Kohlensäure^). 

Von 

Dr.  Johann  Guglielmo. 

In  einer  vergangenes  Jahr  veröffentlicliten  Notiz'),  welche  zum 
Zwecke  hatte^  die  Verdunstungsformel  von  Stefan  zu  erklaren,  wurde 
ich  veranlasst,  den  Diifusionscoefficienten  des  Wasserdampfes  in  Luft 
zu  berechnen,  um  unter  verschiedenen  Bedingungen  ausgeführte  Versuche 
mit  einander  zu  vergleichen. 

Die  in  jeder  einzelnen  Reihe  von  Experimenten  erhaltenen  Resultate 
waren  für  den  Zweck,  zu  dem  sie  dienten,  genügend  übereinstimmend, 
sie  differerirten  aber  nicht  wenig  von  einer  Versuchsreihe  zur  andern. 
Und  in  der  That  handelt  es  sich  um  Vergleichsversuche,  so  trug  ich 
den  äusseren  Bedingungen  nicht  besonders  gern  Rechnung,  vrie  da  sind : 
Druck  und  Temperatur,  welche  gleichwohl  in  den  zu  vergleichenden 
Versuchen  einen  gleichen  Einfluss  ausübten;  überdies  könnten  andere 
Fehlerquellen,  auf  welche  in  der  genannten  Notiz  hingewiesen  wird, 
sich  geltend  machen. 

Ich  behielt  mir  damals  vor,  bei  einer  anderen  Gelegenheit  Ver- 
suche auszuführen,  um  einen  möglichst  genauen  Werth  des  fraglichen 
Coefficienten  zu  bestimmen,  der,  abgesehen  von  der  theoretischen  Seite) 
von  Wichtigkeit  ist  auch  für  die  Berechnung  der  Verdunstung  und  die 
Bestimmung  der  Psychrometerconstanten. 


1)  Aus  den  Atti  della  R.  Accademia  delle  Scienze  di  Torioo  Vol.  XVIU  (1882) 
vom  Herrn  Verfasser  eingesendet. 

2)  Atti  della  R.  Accad.  delle  Scienze  di  Torino  Vol.  XYU  (1881). 
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Die  von  Stefan*)  gegebene  Formel  für  das  Dampfvolumen  bei 
0*^  und  760°°,  welches  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  des  Querschnittes 
eines  Cylinders  durchsetzt,  ist: 

*i      P—p" 
n        p  — p 

worin  Ä  die  Tiefe  des  Cylinders,  j)"  und  jj'  die  Dampfspannung  an  seinen 
Grenzen,  p  den  äusseren  Druck  bedeutet  und  die  Logarithmen  natür- 
liche sind.  Für  den  Fall,  dass  s  der  Querschnitt  des  Cylinders  und  t 
die  Versuchsdauer  ist,  wird: 

hst,     p  —  p" 

V,  =  -J--  log ^j . 

h      ^  p — p 

Diese  Formel  ist  in  Bezug  auf  die  Dimensionen  des  Cylinders  die- 
selbe wie  die  für  die  Wärmeleitung  und  die  Ausbreitung  der  Elektricität, 

Ä 
nnd  der  Kürze  halber  wollen  wir  die  Grösse  t—  den  Widerstand  der 

hs 

Luft  nennen. 

Der  von  mir  benutzte  Apparat  bestand,  wie  in  den  vorigen  Unter- 
suchungen, aus  einer  einerseits  geschlossenen  Röhre,  welche  Wasser  ent- 
hielt und  sich  in  der  Mitte  eines  weiten  Glases  befand,  das  am  Boden 
Schwefelsäure  enthielt,  wodurch  daselbst  die  Dampfspannung  gleich 
Null  wird.  Die  Anwendung  der  Schwefelsäure  statt  der  Salzlösungen 
hat,  ausser  dass  dadurch  die  Differenz  der  Spannungen  des  Wasser- 
dampfes grösser  wird,  den  Vortheil,  jeden  Fehler  der  aus  der  Dampf- 
spannung der  Salzlösungen  selbst  entstehen  könnte,  zu  vermeiden. 

Die  verschiedenen  Röhren  hatten  einen  Querschnitt  von  nahe 
191™™  2,  der  mit  Sorgfalt  und  in  verschiedener  Höhe  bestimmt  wurde ; 
der  Rand  war  geglättet  und  senkrecht  zur  Axe ;  sie  wurde  in  dem  Glase 
aufrecht  gehalten  von  einer  Röhre  von  grösserem  Boden,  wodurch  auch 
verhindert  wurde,  dass  sie  von  der  äusseren  Flüssigkeit  benetzt  wurde.  — 
Die  Gläser  hatten  einen  Querschnitt  von  nahe  80^™  2,  und  die  Ränder 
waren  mit  Sorgfalt  geschliffen ;  und  nachdem  die  abgewogenen  Röhren 
eingefügt  waren,  wurden  sie  mit  einer  geschliffenen  Glasplatte  geschlossen 
und  mit  Fett  verschmiert ;  so  wurden  sie  dann  in  ein  grosses  Wasserbad 
gebracht,  um  bei  allen  die  Temperatur  möglichst  bekannt  und  constant 
zu  erhalten.  Letztere  wurde  durch  ein  Thermometer  bestimmt,  das 
in  fünftel  Grade  getheilt  und  mit  einem  guten  Normalthermometer 
von  Fasire  in  Paris  verglichen  war.    —   Das  Bad   stand  auf  einem 


1)1  Stefan,  Versuche    über    die  YerdampfuDg.    Sitzungeb.  d.  k.  Akad.  d. 
Wißs.  Bd.  68  (1873). 
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festen  Marmortischchen ,  welches  in  einer  Hauptmauer  des  Gebäudes 
befestigt  war  und  so  die  grösstmögliche  Stabilität  besass. 

Indem  man  die  Röhren,  bevor  und  nachdem  sie  durch  eine  bekannte 
Zeit  in  den  Gläsern  sich  befanden,  abwog,  hatte  man  die  Dampfmenge, 
welche  von  Wasser  in  die  Schwefelsäure  übergegangen  war  und  konnte 
man  so  v  berechnen. 

In  meinen  früheren  Versuchen  maass  ich  direct  die  Distanz  des 
vom  Wasser  gebildeten  Meniscus  von  dem  Rande  der  Röhre  und  brachte 
dann  die  Correction  wegen  des  Meniscus  gleichzeitig  mit  der  wegen 
der  äusseren  Luft  an,  indem  ich  gleichzeitige  Versuche  mit  Wasser  bei 
verschiedenen  Tiefen  anstellte ;  diesmal  bestimmte  ich  die  mittlere  Tiefe 
des  Wassers  mit  grösserer  Genauigkeit,  indem  ich  das  Volumen  des 
leeren  Raumes  der  Röhre  durch  den  mittleren  Querschnitt  dividirte, 
das  man  natürlich  erhält,  wenn  man  den  Unterschied  zwischen  dem 
Gewichte  der  Röhre  nimmt  nach  ihrer  Capacität  (durch  Quecksilber 
bestimmt),  die  Röhre  mit  Wasser  genau  gefüllt  gedacht,  und  dem 
Gewichte  derselben  mit  dem  Wasser,  wie  man  es  bei  dem  Versuche 
findet. 

Indem  ich  den  Widerstand  des  Luftcylinders  von  dieser  Höhe 
und  den  des  wirklichen  Cylinders,  der  von  einem  kreisförmig  suppo- 
nirten  Meniscus  und  einem  die  Wände  wenige  Millimeter  hinauf  benetzen- 
den Wasserstreifen,  begrenzt  wird,  berechnete,  überzeugte  ich  mich, 
dass  der  Unterschied  zu  vernachlässigen  ist.  Da  die  Aenderungen  der 
Tiefe  im  Laufe  eines  Versuches  gewöhnlich  sehr  gering  waren,  begnügte 
ich  mich,  das  Mittel  aus  der  anfanglichen  und  schliesslichen  Tiefe  zu 
berechnen. 

Die  Luftschichte,  welche  vom  Wasserdampfe  durchsetzt  wird,  be- 
steht aus  zwei  cylindrischen  Schichten,  nämlich  dem  Innenranm  der 
Röhre  und  dem  ringförmigen  Räume  zwischen  den  Wänden  der  Röhre 
und  des  Glases,  und  überdies  einer  Luftschichte,  welche  sich  über  der 
Röhre  befindet  und  die  beiden  ersten  yerbindet.  Es  ist  leicht,  den 
zweiten  auf  einen  Cylinder  vom  innern  Querschnitte  der  Röhre  zurück- 
zuführen und  die  dritte  Luftschichte  kann  man  durch  vergleichende 
Versuche  bei  verschiedenen  Tiefen  reduciren;  man  erhält  so  mehrere 
Gleichungen  von  der  Form: 

kst    .         p 

worin  x  eben  die  Höhe  eines  Luftcylinders  vom  inneren  QuSrschnitte 
der  Röhre  und  dem  Widerstände  der  dritten  Luftschichte  ist.  —  Be- 
rechnet man  den  Einfluss  eines  Fehlers  in  t;  auf  den  Werth  von  x, 
so  sieht  man,  wie  dies  auch  a  priori  zu  erkennen  ist,  dass  man,  um 
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die  möglichst  grosse  Genauigkeit  im  Werthe  von  x  zu  erhalten^  die 
Werthe  yon  h  in  den  Yergleichsversuchen  möglichst  verschieden  nehmen 
muss  und  dass  einer  so  klein  als  möglich  sei.  Kennt  man  einen  ge- 
nügend angenäherten  Werth  von  Je,  so  kann  man  durch  einen  einzigen 
Versuch  x  aus  der  Torhergehenden  Gleichung  erhalten. 

Die  Versuche,  um  x  zu  bestimmen,  wurden  mit  3  oder  4  Röhren 
angestellt,  in  welchen  sich  das  Wasser  in  einer  Tiefe  von  40°^™, 
20  bis  25  und  3  oder  aber  beziehungsweise  40™™.  40™™.  3™™.  3™™ 
circa  befand. 

Da  man  in  diesen  Versuchen  keine  äusserste  Genauigkeit  erhält 
und  dieselbe  auch  nicht  nöthig  ist,  so  leitete  ich  x  aus  der  3.  oder 
4.  Gleichung  ab,  indem  ich  beim  Vergleiche  graphisch  vorging,  das 
Netz,  welches  durch  die  Gleichungen  dargestellt  wird,  construirte  und 
das  Mittel  aus  den  Durchschnittspunkten  nahm.  Das  bietet  auch  den 
Vortheil,  dass  man  falsche  Versuche  gleich  erkennt  und  häufig  auch 
sieht,  wo  der  Fehler  steckt.  —  Die  so  erhaltenen  Mittelwerthe  sind: 
2,8™,  2,65,  2,8,  2,5,  2,6;  —  2,6,  3,1,  3,6;  —  2,85,  3,0,  2,9,  2,8. 
Die  zwischen  den  zwei  Strichen  enthaltenen  Werthe  wurden  erhalten, 
indem  statt  Schwefelsäure  Salzwasser  angewendet  wurde.  Indem  ich 
den  letzten  unter  bessern  Bedingungen  erhaltenen  Werthen  grösseres 
Gewicht  beilegte,  nahm  ich  als  Mittelwerth  2,9™™. 

Bei  Anwendung  der  Formel  von  Stefan  auf  diese  Versuche  wird 
vorausgesetzt,  dass  in  den  Schichten,  welche  an  den  Flüssigkeiten 
anliegen,  der  Dampf  die  den  Flüssigkeiten  entsprechende  Spannung 
habe,  wie  dies  wegen  der  langsamen  Diffusion,  wie  sie  in  unserem 
Falle  auftritt,  sehr  wahrscheinlich  ist.  Eine  andere  Fehlerquelle  könnte 
darin  bestehen,  dass  die  feuchte  Luft  der  unteren  Schiebten  der  Bohre,  da 
sie  specifisch  leichter  ist  als  die  der  mehr  trocknen  der  oberen  Schichten, 
Strömungen  hervorrufen  könnte,  welche  eine  Vermehrung  des  über- 
führten Wasserdampfes  erzielen  würden.  Dass  dies  nicht  eintritt,  scheint 
mir  genügend  erwiesen  aus  der  Uebereinstimmung  der  Werthe  für  k 
bei  verschiedener  Tiefe  des  Wassers  in  den  Bohren  und  aus  der  kleinen 
Differenz,  welche  für  x  bei  Anwendung  von  Schwefelsäure  und  Salz- 
wasser erhalten  wurde ;  es  ist  ja  zu  beachten,  dass  die  unteren  leich- 
teren Schichten  von  keiner  Seite  von  der  dichteren  Luft  umgeben  sind 
und  so  lange  keinen  Antrieb  nach  aufwärts  bekommen,  als  die  Schichten 
ihre  regelmässige  Form  beibehalten,  was  wahrscheinlich  eintrifft  Dank 
der  Stabilität  der  Unterlage,  auf  welcher  der  Apparat  ruht^). 


1)  Hat  die  Fehlerquelle  auch  keinen  merklichen  Einfloss  in  unseren  Versuchen, 
so  glaube  ich  doch  nicht,  dass  man  das  Gleiche  sagen  kann  in  Bezug  auf  die  ex- 
perimentelle oder  theoretische  Bestimmung  der  Menge  des  verdampften  Wassers  in 
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Um  zu  entscheiden,  ob  diese  oder  andere  Ursachen  einen  merk- 
lichen Einfluss  haben,  habe  ich  weitere  Versuche  mit  drei  Röhren  ge- 
macht^ einer  mit  reinem  Wasser  in  einem  Glase  mit  Salzwasser,  einer 
zweiten  mit  gleichem  Salzwasser  in  einem  Glase  mit  Schwefelsäure, 
einer  dritten  mit  reinem  Wasser  in  einem  Glase  mit  Schwefelsaure.  — 
Wenn  wir  in  der  Formel  von  Stefan  statt  der  Differenz  der  Loga- 
rithmen log  (p—p")  —  log  (p — p')  die  Diflferenz  der  Zahlen  nehmen 
(welche  bei  ihrer  kleinen  Verschiedenheit  den  früheren  proportional 
genommen  werden  können),  d.  h.  p' — p",  so  findet  man  bei  Anwendung 
auf  diese  Versuche,  dass  die  Menge  Wasser,  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  die  Einheit  des  Querschnittes  der  dritten  Röhre  geht,  gleich 
sein  muss  der  Summe  der  Mengen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Einheit  des  Querschnittes  in  den  beiden  andern  Röhren  geht, 
vorausgesetzt,  dass  die  Tiefe  des  Wassers  in  allen  drei  Röhren  gleich 
sei,  oder  dass  man  die  betreffende  Correction  angebracht  habe.  —  In 
der  folgenden  Tabelle  bezeichnen  q^,  g,,  g,  die  Gewichte  des  in  den 
drei  Röhren  verdampften  Wassers,  nach  Anbringung  der  Correction 
wegen  des  kleinen  Unterschiedes  der  Querschnitte  und  der  Tiefe  und 
reducirt  auf  die  Zeiteinheit. 

g,  0,243  0,387  0,402 

g,  0,760  1,15  1,22 

g,  0,990  1,535  1,663 

g,-fg,  1,004  1,537  1,62 

Die  Uebereinstimmung  der  Zahlen  der  beiden  letzten  Horizontsüi- 
reihen  ist  befriedigend,  und  bietet  so  einen  weiteren  Beleg,  dass  oben- 
genannte Fehlerquellen  gleich  Null  oder  vernachlässigbar  sind. 

Es  folgen  hier  in  der  nächsten  Tabelle  die  Resultate  einer  ersten 
Versuchsreihe;  in  der  ersten  Colonne  findet  sich  die  Entfernung  des 
Wassers  von  der  Schwefelsäure,  die  ganze  Distanz  auf  den  Querschnitt 
der  Röhre  reducirt;  in  der  zweiten  Colonne  ist  die  Dauer  der  Ver- 
dampfung, in  der  dritten  die  Temperatur,  in  der  vierten  das  Gewicht 
des  verdampften  Wassers  in  Milligrammen,  in  der  fünften  der  Diffusions- 
coefficient  ks  dem  Gewichte   nach  oder   das  Gewicht  des  verdampften 

Wassers  für  den  Fall,  dass  Ä  -f  a;  =  1  <^",  s  =  1,2  <^",  ^  =  1  *,  log  -^=1 

P — P 

ist,  reducirt  auf  die  Temperatur  von  8^  indem  mit  Stefan  angenommen 


freier  Luft,  auf  welchen  Fall  sich  nicht  schlechtweg  die  Theorie  der  Diffusion  an- 
wenden läset,  welche  für  die  verdampfte  Menge  zu  kleine  Werthe  geben  mü88te.  — 
So  würde  auch  die  Psychrometercon staute ,  welche  durch  die  mechaniBche  Theorie 
der  Diffusion  gegeben  wird,  zu  klein  ausfallen;  in  der  That  erhält  Stefan  theo- 
retisch für  den  Diffusionscoefficienten  0,18,  während  Maxwell  glaubt  0,24  an- 
nehmen zu  sollen  (Zeitschr.  der  Osten*.  Gesellschaft  für  Meteorologie  Bd.  16  S.  181). 
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wurde,  dass  k  der  absoluten  Temperatur  proportional  sich  ändere. 
Der  Einfachheit  und  der  Rechnung  halber  wurden  die  gemeinen  statt 
der  von  der  Formel  verlangten  natürlichen  Logarithmen  angewendet, 
und  die  bezügliche  Reduction  ist  dann  für  den  im  Volum  ausgedrückten 
Diffnsionscoefficienten  am  Mittelwerthe  angebracht.  Die  Horizontal- 
Lnien  trennen  die  Gruppen  von  Vei-suchen,  die  gleichzeitig  ausgeführt 
wurden. 


h  +  x 

T 

* 

« 

^8 

734,8"» 

23,6  ^ 

28,30 

18,7 

428' 
457 
392 

9,450 

42,6"* 

38,6 

49,5 

0,02355 
237 
235 

733,5 

23,9 

28,55 

19,1 

873 

842 
900 

9,3 

86,8 

71,1 

112,1 

237 
238 
235 

732,5 

24,6  . 
29,1 

19,85 

1017 
1040 
1040 

9,37 

98,1 

85,0 

122,8 

235 
234 
233 

732,9 

26,35 

24,6 

21,2 

1704 
1705 
1700 

9,15 

151,9 
165,6 
185,7 

240 
235 
235 

741,2 

43,7^ 

32,9 

23,3 

589 
561 
532 

6,85 

26,8 
33,6 
44,4 

242 
236 
234 

740,0 

43,85 
33,18 
23,64 

868 
895 
922 

6,95 

»1 

39,6 
54,5 
77,0 

239 
240 
235 

738,0 

44,1 
33,5 
24,1 

1393 
1391 
1390 

6,95 
11 

63,6 

83,5 

112,7 

240 
238 
231 

734 

43,7 

335 

7,07 

15,5 

236 

734 

43,8 

241 

7,25 

11,25 

235 

760,9 

43,6 
43,65 

316 
326 

7,28 

14,8 
15,15 

243 
2396 

760,9 

43.67 
43,7 

242 
226 

7,96 
11 

11,6 
11,0 

236 
238 

764,6 

43,7 
29,6 

717 
353 

8,5 
11 

36,4 
27,0 

2374 
241 

754,6 

29,74 
29,7 

347 
700 

8,6 

27,1 
54,1 

2466 
2446 

fixier*!  Kepeiiorinm  Bd.  XIX. 
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Das  Mittel  dieser  Werthe  ist  0,02363 ;  der  entsprechende  Werth 
des  Diffusionscoefficienten  im  Volum  ausgedrückt,  oder  das  Volum  des 
Gewichtes  k  des  Dampfes  bei  0®  und  760""  (als  Einheiten  sind  Cm.  Gr. 
Minute  genommen),  indem  gleichzeitig  die  ^eduction  wegen  des  lieber- 
ganges  von  den  gemeinen  zu  den  natürlichen  Logarithmen  gemacht 
wird,  ist :  h'  =  12,74. 

In  diesen  Versuchen,  die  die  ersten  waren,  berücksichtigte  ich 
nicht  die  kleine  Verschiedenheit  der  Querschnitte  der  Gläser,  die  von 
76  bis  81®"  2  variirten.  Dieser  Unterschied  hat  besonders  bei  der 
Bestimmung  von  x  einen  Einfluss.  In  den  folgenden  Versuchen  berück- 
sichtigte ich  auch  diese;  überdies  hatten  hierbei  kleine  Fehler  im  Werthe 
von  X,  wegen  der  grossen  Länge  der  Luftschichte,  einen  kleineren 
Einfluss;  der  angenommene  Werth  2,9""  bezieht  sich  speciell  auf  die 
folgende  Reihe 


h+x 

T 

* 

« 

*. 

760,9  »" 

43,6 

316' 

7,280 

14,8 

0,0243 

43,65 

326 

»1 

15,15 

239 

760,9 

43,67 

242 

7,96 

11,6 

236 

43,7 

226 

f» 

11,0 

238 

754,65 

43,7 

717 

8,5 

36,4 

2374 

29,6 

353 

1) 

27,0 

241 

754,6 

29,74 

347 

8,6 

27,1 

246 

29,7 

700 

8,55 

54,1 

244 

Das  Mittel  dieser  Werthe  ist  0,0241  für  Je»  und  der  entsprechende 
Wei-th  für  h'  ist  12,99;  nimmt  man  zwischen  diesen  und  den  vorher- 
gehenden Werthen  das  Mittel,  so  hat  man  für  h  0,0239  und  für  */  12,86. 

Einige  Monate  später  machte  ich  neue  Versuchsreihen;  hierbei 
war  die  Temperatur  15®. 

Da  das  Eintauchen  der  Gläser  in  das  Wasserbad  einen  genauen  Ver- 
schluss mit  Fett  verlangte,  was  ausser  der  Langwierigkeit  eine  langsam 
zunehmende  Temperatur  der  Gläser  voraussetzte,  so  brachte  ich  die 
Röhren  auf  dem  Boden  eines  grossen  Gefässes  an,  wo  sich  eine  etwa 
5 «"  hohe  Schwefelsäureschichte  befand,  und  stürzte  über  jede  derselben 
das  betreffende  Glas  nach  Art  eines  Recipienten.  Das  Gefäss  war  mit 
einem  Deckel  versehen,  der  eine  Oeffnung  hatte  für  das  Thermometer, 
dessen  Gefass  in  die  Schwefelsäure  tauchte.  So  wurde  das  Gefass  bis 
hart  an  den  Rand  in  ein  grosses  Wasserbad  getaucht.  Ich  berück- 
sichtigte die  neue  Entfernung  der  Schwefelsäure  vom  Rande  der  Röhre 
und  erhielt  so  die  folgenden  Werthe  für  *„  und  kis,   welche  auf  die 
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Temperatur  von  15®  reducirt  sind,  eine  Temperatur,  die  nahe  die  der 
Versuche  war. 


h  +  x 

T 

t 

ff 

Ic^ 

43,6 

390' 

15,670 

33,4 

0,0251 

23,86 

367 

f) 

56,4 

2444 

43,85 

716 

16,04 

60,5 

241 

24,3 

720 

j» 

110,8 

2416 

23,5 

197,5 

15,74 

31,7 

247 

44,34 

225 

n 

19,0 

2455 

23,74 

379 

15,97 

60,0 

242 

44,47 

361 

n 

30,7 

244 

44,35 

1315 

15,65 

110,9 

253 

44,9 

1290 

n 

107,1 

241 

44,15 

1321 

r» 

110,8 

249 

44,4 

516 

15,96 

44,7 

248 

Das  Mittel  dieser  Werthe  ist  0,02456  für  k^s  und  man  erhält 
hii  =  13,05.  Wenn  man  aber  kis  aus  k»  ableitet,  indem  man  annimmt^ 
dass  k  mit  der  absoluten  Temperatur  proportional  wachse,  so  ergibt 
sich  kii  =  0,0245.  Die  Uebereinstimmung  ist,  mit  Bücksicht  auf  das 
kleine  Temperaturintervall,  sehr  befriedigend,  da  hierbei  der  Temperatur- 
einfluss  leicht  durch  zufällige  Fehler  verdeckt  sein  könnte. 


Versuche  über  die  Diffusion'  in  Wasserstoff  und  Kohlen- 
säure. 

Ich  benutzte  den  gleichen  Apparat  und  brachte  nur  an  jedes  Glas 
zwei  mit  gut  schliessendem  Hahn  versehene  U-Röhren  an,  die  einen 
Ast  im  Glase,  den  andern  aussen  hatten;  eine  derselben,  diejenige, 
durch  welche  der  Wasserstoff  ein-  und  die  Kohlensäure  austrat,  hatte 
den  inneren  Ast  bis  nahe  am  Boden  des  Glases;  die  andere  aber, 
durch  welche  der  Sauerstoff  aus-  oder  die  Kohlensäure  eintrat,  reichte 
mit  dem  inneren  Aste  bis  nahe  an  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure 
und  war  oben  im  rechten  Winkel  gebogen.  Dies  um  die  Vermischung 
des  Gases  mit  der  Luft  zu  verlangsamen  und  in  der  kürzesten  Zeit 
die  grösste  Menge  Luft  auszutreiben. 

Nichtsdestoweniger  ist  eine  wenngleich  kleine  Correction  für  die 
Zeit,  während  welcher,  noch  Luft  im  Glase  bleibt,  anzubringen.  Nennen 
wir  V  das  Volum  der  Mischung  der  Luft  und  des  Gases  im  Glase, 
und  sei  y  das  Volum  der  zurückgebliebenen  Luft  und  F — y  das  des 
Gases  und  setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  voraus,  dass  beim  Eintritt 

40* 
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eines  Gasvolums  dv  ein  Volum  dv  der  vollkommenea  Mischung  aus- 
trete, die  in  den  Proportionen  y  der  Luft  und  V—y  des  Gases  voraus- 

gesetzt  ist,  so  wird  das  ausgetretene  Luftvolum  sein  ^  dv  und  das 
Volum  der  zurückgebliebenen  Luft  y — ^dv;  man  hat  daher  dy  = 
—  4^dv  und 


r 

V 

ly  =  — Y  ~^  ^  ^^'®^  y  =^  Ve 


Y 


und  für    F=  1,  1/ =  e~^.     Nach  einem  Durchgang  vom  Gasvolum  3F 

wird  daher,  in  diesem  gewiss  nicht  günstigen  Falle,  das  Verhältnis  der 

5 
zurückgebliebenen  Luft  nur  r^^  sein. 

Um  bei  diesen  Versuchen  gewiss  zu  sein,  dass  die  Luft  ausgetrieben 
sei,  Hess  ich  6  bis  10  Liter  Gas  in  beiläufig  10  Minuten  durchstreifen, 
F  war  nahe  V2  Liter  und  so  konnte  ich  annehmen,  dass  nach  zwei 
Minuten  das  Verhältnis  der  zurückgebliebenen  Luft  zu  vernachlässigen 
und  ohne  Einfiuss  in  dieser  Correction  sei.  Ich  berechnete  annäherungs- 
weise die  nothwendige  Zeit,  um  das  Verhältnis  der  Luft  vernachlässigbar 
zu  machen,  und  nahm  an,  dass  für  den  Wasserstoff  3  Minuten  lang  in 
dem  Glase  eine  merkliche  Menge  Luft  vorhanden  sei;  ich  setzte  dann 
voraus,  dass  1,5  Minuten  lang  das  Glas  nur  mit  Luft  und  1,5  Minuten 
lang  nur  mit  Wasserstoff  gefüllt  bleibe. 

Da  ich  überdies  befürchtete,  dass,  weil  beim  WasserstoflF  die 
Versuchsdauer  eine  kleinere  war,  bei  der  Berührung  der  Röhre  mit 
den  Fingern  und,  nach  der  Wägung,  bei  der  Reinigung  die  Erwärmung 
des  Wassers  von  Einfiuss  sein  könnte,  so  brachte  ich  eine  Handhabe 
von  Eupferdraht  mit  Siegellack  au  und  bestimmte  x  aufs  neue. 

Der  Wasserstoff  wurde  mit  Zink,  wie  es  im  Handel  vorkommt,  und 
verdünnter  Schwefelsäure  entwickelt;  ich  trug  jedoch  Sorge,  dass  er 
möglichst  rein  sei,  trocknete  ihn  durch  ein  Gefass  mit  Schwefelsäure 
und  führte  ihn  durch  eine  Röhre,  die  mit  in  Schwefelsäure  getränktem 
Bimstein  gefüllt  war.  Ich  beachtete  auch,  dass  das  Röhrenende  während 
des  Durchganges  des  Gases  sich  im  völlig  trocknen  Gas  befinde  statt 
in  dem  das  etwas  Wasserdampf  enthält,  wie  das  während  der  Versuchs- 
dauer wohl  vorkommt,  obwohl  dies  von  nur  geringem  Einfiuss  auf  das 
Resultat  sein  kann.  —  Ich  trug  Sorge,  dass  keine  Spalten  vorhanden 
seien,  durch  welche  sich  Luft  mit  dem  Wasserßtofi'e  mischen  könnte, 
sowohl  im  Entwicklungsapparate,  als  auch  in  den  Gläsern,  deren  Röhren 
gut  eingefettete  Hähne  besassen  und  die  überdies  mit  Glasstöpseln 
verschlossen  waren,   welche  in  die  Gummischläuche,   die   als  Röhren- 
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Verbindung  dienten,  hineingesteckt  waren.  —  Ich  stellte  überdies  Ver- 
suche an,  indem  ich  verschiedene  Volume  Wasserstoff  durchtrieb,  um 
mich  zu  vergewissern,  dass  dieselben  nicht  etwa  ungenügend  seien  um 
alle  Luft  aus  den  Gläsern  zu  vertreiben. 
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Das  Mittel  dieser  Werthe  für  hs  ist  0,02475  und   für  hs    erhält 

man   13,33;    leitet  man  aber   den  Werth  kis  aus  ku   ab,    so   ergibt 

sich  kis  =  0,0248 ;    die   Uebereinstimmung   ist   auch    in   diesem   Falle 

befriedigend. 

Verdampfung  im  Wasserstoff. 
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Das  Mittel  dieser  Werthe  von  ii«,   welche  trotz  meiner  Sorgfalt 
für  Beseitigung  der  Fehlerquellen  ziemlich  merkliche  Differenzen  auf- 


578     Ueber  die  BestimmuDg  des  Diffusionscoefficienten  des  Wasserdampfes  etc. 

weisen,  ist:  0,0871,  welchem  der  im  Volum  ausgedrückte  Coefficient 
A;i8'==  46,95  entspricht.  Das  Verhältnis  dieses  Coefficienten  zu  dem 
der  Luft  unter  denselben  Bedingungen  ist:  3,52. 

Ich  stellte  auch  noch  Versuche  an  über  die  Diffusion  in  Kohlen- 
säure, und  in  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  die  am  meisten  über- 
einstimmenden Werthe ;  aber  wie  sehr  ich  auch  Sorge  trug,  reines  Gas 
anzuwenden,  indem  ich  den  Eintritt  Ton  Luft  in  die  Gefasse  aus- 
zuschliessen  bestrebt  war,  so  erhielt  ich  trotzdem  zuweilen  viel  grössere 
Werthe,  ja  zuweilen  grössere  als  fllr  die  Luft,  obwohl  der  Apparat 
schon  beim  Wasserstoff,  der  doch  so  schwierig  vollständig  abzusperren 
ist,  gedient  hatte  und  wenngleich  am  Schlüsse  der  Versuche  das  Gas 
an  seinen  charakteristischen  Eigenschaften  deutlich  als  Kohlensäure 
sich  zu  erkennen  gab.  Ich  glaube,  dass  diese  Schwankungen  davon  her- 
rühren können,  dass,  weil  die  Dichtigkeitsunterschiede  zwischen  den 
unteren  Schichten  in  der  Eöhre  und  den  oberen  mehr  trockenen  und 
dichteren  in  diesem  Gase  grösser  seien  als  in  der  Luft,  dieses  labile 
Gleichgewicht  leichter  gestört  werde,  und  sich  so  Strömungen  bilden, 
während  zuweilen  die  Störung  dieses  Gleichgewichts  nicht  eintritt  und 
die  Diffusion  genügend  regelmässig  vor  sich  gehen  kann. 

Das  Gas  wurde  aus  Calciumcarbonat  mit  Salzsäure  entwickelt; 
eine  Lösung  von  Natriumcarbonat  hielt  die  Dämpfe  der  Salzsäure  zurück; 
eine  Flasche  mit  Schwefelsäure  und  eine  U-Böhre,  die  mit  in  Schwefel- 
säure getränktem  Bimstein  gefüllt  war,  trockneten  das  Gas.  Es  folgen 
hier  die  am  meisten  übereinstimmenden  Eesultate,  um  eine  Vorstellung 
des  Werthes  des  Coefficienten  zu  geben. 
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Das  Mittel  dieser  Werthe  ist  0,01554,  und  der  entsprechende 
Coefficient  im  Volum  ausgedrückt  wäre  8,38  und  sein  Verhältnis  zum 
Diffusionscoefficienten  in  Luft  wäre  0,678. 

Bei  Berechnung  dieser  Versuche  ging  ich  nach  der  Formel  voa 
Stefan  vor,  eine  Formel,  welche  sowohl  durch  die  Experimente  von 
Stefan  selbst  als  durch  von  mir  ausgeführte  Versuche,  die  in  besagter 
Notiz  mitgetheilt  sind,  bestätigt  wird. 
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Mittels  der  gleichen  Erwägung,  die  Meyer  ^)  anwendet,  um  im 
Falle  von  zwei  Gasen  die  Anzahl  der  Molekeln  eines  jeden  Gases,  die 
in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  des  Querschnittes  passiren,  zu  finden, 
kann  man  den  Diffusionscoefficienten  auch  in  unserem  Falle  ableiten. 
Infolge  der  Partialdrucke  in  den  verschiedenen  Querschnitten  hat  man 
einen  Ueberschuss  von  Dampfmolekeln,  die  gegen  die  Schwefelsäure 
nod  einen  Ueberschuss  von  Luftmolekeln,  die  gegen  das  Wasser  gehen  ; 
der  Totaldruck  gegen  die  Schwefelsäure  hat  das  Bestreben  zuzunehmen 
um  den  ersten  Ueberschuss  vermindert  um  den  zweiten  und  weiter  ver- 
mindert um  die  Anzahl  x  der  Molekeln,  welche  von  der  Schwefelsäure 
absorbirt  werden ;  infolge  dieses  Bestrebens  trachtet  eine  entsprechende 
Anzahl  Molekeln  der  Mischung  im  entgegengetzten  Sinne  sich  zu  be- 
wegen. Indem  man  so  die  Summe  der  Molekeln  bildet,  welche  in 
Wirklichkeit  den  Querschnitt  durchsetzt,  findet  man,  dass  dieselbe 
gleich  sein  muss  der  Anzahl  x  der  Molekeln,  welche  von  der  Schwefel- 
saure absorbirt  werden.  —  Der  Ausdruck  für  diese  Anzahl  der  Molekeln 
ergibt  gleich  dem  für  den  Fall  zweier  Gase,  mit  der  Umänderung  der 
Zahl  N  der  Molekeln  der  Mischung  für  die  Volumeinheit  bei  0®  und 
760""  in  die  Zahl  N',  das  Gasmolekel  ebenfalls  für  die  Volumeinheit 
bei  0®  und  760»". 

Man  hat  daher: 

wo  n  die  Differenz  der  Anzahl  der  Molekeln  für  die  Volumeinheit  bei  0® 
und  760""  in  zwei  um  die  Einheit  von  einander  entfernten  Querschnitten; 
^1  und  N2  die  Anzahl  der  Molekeln  für  die  Volumeinheit  bei  0^  und  760"" 
des  Gases  und  des  Dampfes  in  einem  bestimmten  Querschnitte,  Li,  L^ 
die  mittleren  Weglängen  zwischen  zwei  Zusammenstössen  der  Gasmolekeln, 
beziehungsweise  Dampfmolekeln,  in  der  Mischung,  ii^,  fla  die  Geschwin- 
digkeiten der  Molekeln  selbst  sind.     Man  hat  ferner: 


l;  = 


1 

V      »»1 


1)  Meyer,  Die  kinetische  Theorie  der  Gase  (1877)  S.  165. 
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■  » 

wo  m^,  nh  die  Masse  ^  ^i  und  ^2  die  Badien  der  Wirkungssphäre  der 

Gas-  und  Dampfmolekeln  sind  und  ^^  =  -0"  (?»  4"  ?«)•     Man  hat  daher 
fUr  den  Diffussionscoefficienten: 


n 


^    M'i  :iT       _ai>^ö    .      AT       ^.1  A'i  +  »*i 


+ 


•^a  7V7         21/0     I     \-         .,l/w*.  4-Wi. 


Der  Diffusionscoefficient  variirt  also  auch  in  diesem  Falle  mit  der 

Aenderung  von  ^29  (obwohl  zu  beachten  ist,  dass  er  mit  wachsendem 

JV"  N 

Ni  im  ersten  Bruche  •:i^  abnimmt  und  im  zweiten  -=^  wächst,  weshalb 

die  Totaländerung  geringer  ausfallen  wird).  —  Versuche  von  Stefan 
mit  Aether  bei  verschiedenen  Temperaturen,  bei  welchen  die  Dampf- 
spannung zwischen  302  und  605°°  variirt,  würden  dagegen  beweisen, 
dass  der  Coefficient  constant  und  durch  seine  Formel  bestimmt  ist ;  und 
man  müsste  daher  annehmen,  dass  in  der  That  zwischen  den  Molekeln 
eine  Abstossung  in  verkehrtem  Verhältnisse  der  fünften  Potenz  der 
Entfernung  besteht^). 

Wie  dem  immer  sei,  der  aus  der  Meyer 'sehen  Formel  abgeleitete 
Coefficient  kann  in  unserem  Falle  angewendet  werden,  da  in  diesem 
die  Druckänderungen  in  jeder  Versuchsreihe  fast  Null  sind.  —  Indem 
ich  einen  Versuch  bei  15,74^  und  740°°  Druck  {dessen  Resultat  mit 
dem  Mittel  aus  den  Versuchen  zusammenfallt)  wählte  und  dem  Ver- 

Je 
hältnisse  ~  das  Verhältnis  der   entsprechenden  Volume   bei  0^  und 

760°°  substituirte,  fand  ich  fttr  D  bei  16,74®  und  740°°  Druck  den 
Werth  0,2443,  worin  die  Einheiten  Centimeter,  Gramm,  Secunde  sind.  — 
Indem  ich  dann  statt  des  Verhältnisses  von  Ni  zu  N^,  das  der  ent- 
sprechenden Drucke,  welche  denselben  proportional  sind,  wählte  (und 
für  diese  Drucke,  welche  in  den  verschiedenen  Querschnitten  varüren, 

die  betreffenden  Mittelwerthe  nahm),  substituirte  ich  für  NiTtglV^ 
den   reciproken  Werth   der  mittleren  Weglänge  des  Sauersto£fes  und 

setzte  voraus,  dass  Nitcq\Y2  der  reciproke  Werth  der  mittleren  Weg- 
länge des  Wasserdampfes  =  o;^  sei,  und  erhalte  so  die  Gleichung: 

283200  502900  _  ^  3443 


183560000  +  5(306-faj)'  '  0, 1 958 ar»  +  5(306  +  o;)'^ 


1)  Boltzmann,  Wiener  Sitzungsberichte  1872. 
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Dieselbe  ist  vom  4.  Grade  für  X]  betrachtet  man  jedoch  den  zweiten 
Theil  des  Nenners  des  ersten  und  den  ersten  Theil  des  Nenners  des 
zweiten  Bruches,  so  sieht  man,  dass  sie  gegen  die  andern  zwei  Theile 
sehr  klein  sind,  und  man  kann  in  ihnen  den  aus  den  Varsuchen  von  Eundt 
und  Warburg  gefundenen  Werth  einsetzen,  wodurch  die  Gleichung 
Tom  2.  Grade  wird.  Es  ergibt  sich  so  o;  =  342  und  indem  man  diesen 
neuen  Werth  in  die  zwei  obgenannten  Ausdrücke  einsetzt,  so  erhält 
man  x  =  341  oder  für  den  Werth  der  mittleren  molecularen  Weglänge 
des  Dampfes  in  Dampf  bei  nahe  16«  und  740™:  i  =  0,00000891, 
während  die  mehr  unmittelbaren  Versuche  von  Kundt  und  War- 
burg^)  i  =  0,00000649  geben.  Die  Uebereinstimmung  ist  nicht  eben 
sehr  gross,  dennoch  überschreitet  der  Unterschied  nicht  die  Grenzen, 
welche  Stefan  auch  bei  vollkommenen  Gasen  erhielt. 


1)  Pogg.  Ann.  (1876)  Bd.  155  S.  640. 


Ueber  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene ^). 

Von 

W.  C.  L.  van  Schaik. 

I. 
Natur  der  Lichtbewegung. 

Bekanntlich  hat  man  die  optischen  Phänomene  auf  eine  Bewegung 
zurückgeführt,  welche  die  Natur  des  Lichtes  durch  Gleichungen  von 
der  Form 

27t  t  .      27lt 

§  =  c .  cos -y-,  f3  =  c.  sm-^-  (1 

charakterisiren ,  wo  5  und  t]  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Strahles 
die  auf  die  Fortpflanzungsrichtung  -er  senkrechten  Verschiebungen,  T  die 
der  betrefEenden  Lichtart  entsprechende  Schwingungsperiode  und  t  eine 
variable  Zeit  bedeutet. 

Diese  Gleichungen,  welche  die  »transversale«  Schwingung  definiren, 
lassen  •  die  Art  der  Bewegung,  welche  im  Lichtstrahle  zum  Ausdruck 
kommt,  unbestimmt.  Es  können  verschiedene  Bewegungsmodelle  obiger 
Definition  genügen. 

Stellen  wir  uns  zuerst  einmal  vor,  dass  eine  Reihe  von  materiellen 
Punkten  senkrecht  auf  die  Fortpflanzungsrichtung  einfache  Schwingungen 
ausführe  (Fig.  1). 

♦    ^    ? 
•     '.;••  • 


•  1  •  • 

i  i  i  * 


Fig.  1. 


Es  ist  das  die  gewöhnliche  Vorstellungsweise  der  Luftschwingung; 
die  Punkte  sind  Theile  des  »Aethers«,  welche  die  Verschiebungen  ?  und  17 


1)  üebersetzt  aus  Archives  n^erlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles 
(1883)  Bd.  1, 
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senkrecht  zur  e-Axe  erleiden  und  welche  bei  einem  gerade  polarisirten 
Strahl  in  einer  Ebene  liegen. 

Dann  aber  können  wir  uns  auch  in  der  Ebene  der  Zeichnung  eine 
Reihe  kleiner  Linien  vorstellen,  welche  zunächst  parallel  einander 
gereiht  sind,  dann  aber  periodisch  um  eine  durch  ihre  Mitte  gehende 
Gerade  und  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  hin  und  her  schwingen. 
Wemi  sie  sich  in  dieser  Weise  und  in  solcher  Aufeinanderfolge  bewegen, 
dass  sie  in  einem  gewissen  Momente  die  in  Fig.  2  angedeutete  Stellung 

Fig.  2. 

einnehmen,  so  können  sie  gleichfalls  als  Modell  für  einen  gerade  polari- 
sirten Strahl  gelten,  dessen  Bewegung  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (y^) 
vor  sich  gehend  gedacht  wird. 

Dieselbe  Bemerkung  gilt  für  ein  drittes  Modell  der  Bewegung, 
welches  Fig.  3  darstellt.    Hier  sind  es  kleine  runde  Scheiben ,   welche 

Fig.  8. 

einander  parallel  so  angeordnet  sind,  dass  die  ;er-Achse  senkrecht  durch 
ihre  Mitte  geht  und  welche  beispielsweise  um  eine  der  x-Axe  Parallele 
(welche  wir  immer  als  eine  zur  Polarisationsebene  Senkrechte  annehmen 
wollen)  periodisch  hin-  und  herschwingen.  Wenn  andrerseits  diese 
Scheibchen  auch  eine  schwingende  Bewegung  um  eine  zur  y-Axe  parallele 
Gerade  ausführen,  so  ist  klar,  dass  diese  beiden  verschiedenen  Bewe- 
gungen einander  nie  neutralisiren  oder  gegenseitig  nie  verstärken  können. 
Eine  Interferenz  kann  nur  dann  eine  Verstärkung  oder  Schwächung 
hervorbringen,  wenn  die  Axen,  um  welche  die  Schwingungen  stattfinden, 
nicht  senkrecht  auf  einander  stehen,  da  ja  eine  vollständige  Ueber- 
einanderlage  der  Bewegungen  nur  möglich  ist,  wenn  die  beiden  Schwan- 
kungen, welche  ein  Scheibchen  ausführt,  um  dieselbe  Axe  vor  sich 
gehen,  d.  h,  wenn  die  gegebenen  Schwingungen 
in  derselben  Ebene  polarisirt  sind. 

Errichten  wir  jetzt  im  Mittelpunkt  jedes    \  JV^^      tiJ  j 

Scheibchens  dieses  Modelies  (Fig.  4)  eine  Senk-        \j  !  yc 

rechte,  und  geben  wir  allen  diesen  Senkrechten 

eine  bestimmte  Länge.    Es  sei  M  diese  Länge  ^k-  *• 

und  es  seien  §  und  rj  die  Coordinaten  dieses  Endpunktes.    Wenn  wir 

dann  die  Gleichungen  1   auf  den  Punkt  M  anwenden,    so  wird  dieser 

Punkt  durch  seine  Bewegung  die  Schwingung  eines  jeden  Scheibchens 

repräsentiren. 
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Ein  viertes  Modell  z.  B.  kann  man  dann  in  folgender  Weiße  con- 
struiren:  Stellen  wir  uns  vor,  dass  das  Mittel,  in  welchem  die  Licht- 
bewegung sich  fortpflanzt,  locale  Rotationen  um  eine  zur  y-Axe  senk- 
rechte Linie  ausführe.  Der  Sinn  und  die  Geschwindigkeit  dieser 
Bewegungen  kann  dargestellt  werden  durch  die  Richtung  und  Länge 
der  nach  den  Axen  der  Rotation  gezogenen  Linien  (Axen  von  Poinsot). 
Die  Ordinate  t]  des  Endes  M  einer  solchen  Axe  hat  auf  verschiedenen 
Punkten  des  Lichtstrahls  verschiedene  Werthe  und  variirt  mit  der  Ge- 
schwindigkeit und  dem  Sinne  der  Rotation.  Diese  Rotationen  können 
niemals  durch  das  Zusammentreffen  mit  anderen  ähnlichen  Rotationen, 
welche  um  eine  zur  a?-Axe  parallele  Gerade  vor  sich  gehen,  annullirt 
oder  vermindert  werden.  In  gleicher  Weise  wird  immer  das  Ende  M 
der  resultirenden  Rotationsaxe  durch  seine  Schwingungsbewegung  die 
Bewegimg  der  Rotation  des  Mittels  bestimmen. 

In  dieser  Weise  kann  man  eine  Menge  anderer  Modelle  construiren, 
welche  alle  einen  Mechanismus  darstellen,  der  durch  seine  Bewegung 
den  optischen  Phänomenen  Genüge  leistet. 

Selbst  nach  den  Arbeiten  von  Young,  Arago  und  Presnel  ist 
man  nicht  berechtigt,  einem  dieser  Modelle  den  Vorzug  vor  dem  andern 
zu  geben. 

In  allen  diesen  Beispielen  lässt  sich  die  Bewegung  des  Ganzen  durch 
einen  Punkt  M  definiren,  dessen  Transversalbewegung  für  ein  homogenes 
Licht  und  an  einen  bestimmten  Punkt  des  Mittels  durch  die  oben  ge- 
gebenen Gleichungen  1  bestimmt  ist. 

Diese  Gleichungen  verlangen  andrerseits  unbedingt,  dass  man  setze 

^  =  -a§und^^  =  -a;y,  (2 

wo  a  eine  Constante  bedeutet. 

Diese  Formeln  nun  zeigen  an,  dass  die  auf  den  Punkt  M  ausgeübte 
Acceleration  der  Verschiebung  dieses  Punktes  proportional  sein  muss. 
Das  ist  auch  der  Charakter  der  Acceleration,  welcher  sich  bei  den  durch 
Elasticität  verursachten  Bewegungen  zeigt.  Infolge  dessen  nennt  man 
auch  die  Lichtbewegung  ein  Phänomen  der  Elasticität  und  so  oft  man 
ihm  diesen  Namen  beilegt,  geschieht  es  immer,  weil  den  obigen  Glei- 
chungen Genüge  geleistet  werden  muss.  Grewöhnlich  sagt  man,  dass  das 
Licht  aus  einer  transversalen  Hin-  und  Herbewegung  des  »Aethers«  be- 
stehe und  man  nimmt  an  Stelle  des  Punktes  M  in  den  erwähnten  Mo- 
dellen ein  Aethermolekül  an.  Will  man  z.  B.  das  Licht  als  Resultat 
von  Bewegung  elektrischer  Natur  auffassen,  so  müssen  sich  diese  Be- 
wegungen immer  vollständig  durch  die  Bewegung  des  Punktes  M  be- 
stimmen lassen  und  diese  ist  eine  periodische  Transversalbewegung. 

Man  weiss,  dass  die  Theorie,  wie  sie  in  ihren  Details  von  Fresnel, 
Neu  mann  und  Cauchy  entwickelt  wurde,  in  Bezug  auf  die  Quanti- 
täten des  reflectirten  und  gebrochenen  polarisirten  Lichtes  zu  gewissen 
Resultaten  führt,  welche  der  Versuch  nicht  bestätigt.  Diese  Ungenauigkeit 
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in  theoretischen  Consequenzen  kann  nicht  immer  daher  kommen,  dass 
diese  Mathematiker  das  Licht  als  Elasticitätsphänomen  anfgefasst  haben; 
denn  mit  diesem  Wort  haben  sie  allein  die  oben  erwähnten  Gleichungen 
für  Acceleration  übersetzt. 

Die  Ungenauigkeit  der  erhaltenen  Resultate  hängt  mit  dem  relativen 
Werthe  zusammen,  welcher  in  den  Entwicklungen  dieser  »Elasticität« 
des  Aethers  in  den  verschiedenen  Mitteln  beigelegt  wurde.  Die  Formeln 
der  Theorie  haben  so  bestimmte  Formen  angenommen,  welche  zu  diesen 
Resultaten  führten. 

Die  gewöhnliche  Vorstellungsweise  der  Lichtbewegung  ist  durch 
den  Umstand  charakterisirt,  dass  man  unter  den  Modellen,  welche  den 
gewollten  Bedingungen  Genüge  leisten,  eines  willkürlich  herausgewählt 
hat,  unser  Modell  Nr.  1;  in  andern  Ausdrücken,  man  hat  durch  eine 
bestimmte  Materie,  den  Lichtäther,  den  mathematischen  Punkt  M 
materialisirt. 

Die  Natur  des  Lichtes  kann  aber  auch  in  Schaukelbewegungen,  wie 

■  bei  den  Modellen  2  und  3,  bestehen.    Das  was  hin-  und  hergeht,  kann 

auch  ein  Zustand  sein,  so  wie  man  in  Fig.  5  sieht,  wo  wir  eine  Reihe 


Fig.  6. 

von  Spiralen  dargestellt  haben,  deren  jede  schon  eine  Schwingung  auf- 
weist :  Ein  Zustand  des  Maximums,  der  Compression  oder  eine  Conden- 
sation  im  Punkte  M  durchläuft  nach  beiden  Richtungen  abwechselnd 
alle  Spiralen.  Man  kann  in  gleicher  Weise  die  Frage  unentschieden 
lassen,  ob  man  unter  »Lichtäther«  eine  Materie  oder  lieber  den  Zustand 
einer  Materie  oder  Körper  verstehen  soll.  Ebenso  ist  es  vollkommen 
erlaubt,  ein  »Aethermolekül«  an  Stelle  des  Punktes  M  zu  setzen ,  ohne 
anderweitig  darüber,  was  dieser  Aether  selbst  sein  kann,  irgend  etwas 
anzugeben. 

Wir  wissen  also  absolut  nicht,  was  das  eigentlich  ist,  was  eine  hin- 
und  hergehende  oder  eine  Schaukelbewegung  im  Lichtstrahle  vollführt. 
Es  ist  jedoch  gewiss,  dass  uns  die  Natur  dieser  Bewegung  bekannt  ist, 
und  zwar  in  dem  Sinne,  welcher  als  periodische  und  transversale  Be- 
wegung definirt  wurde,  welche,  selbst  gut  bekannt,  oben  dem  mathe- 
matischen Punkte  M  zuerkannt  wurde.  Die  gewöhnliche  Lichttheorie 
hat  aber  in  Wirklichkeit  nichts  anderes  gethan,  als  diese  letztere  Be- 
wegung in  diesen  speciellen  Fällen  zu  umschreiben.  Alles,  was  folglich 
auf  die  Natur  dieser  Bewegung  Bezug  hat,  bleibt  unberührt  und  musg 
rückhaltslos  von  jeder  neuen  Lichttheorie  zugegeben  werden,  welche  man 
bezüglich  des  Lichtes  sich  bilden  will. 
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Man  kann  also  die  Bewegung  eines  solchen  Punktes  M  (Aether- 
molekül)  zu  beschreiben  fortfahren.  Alles  das  was  Huygens')  über  die 
Wellen  gesagt  hat,  all  das,  was  später  die  französischen  Optiker  als 
nothwendige  Consequenzen  aus  der  Bewegung  des  Punktes  M  abgeleitet 
haben  (die  Erscheinungen  der  Färbung  durch  Interferenz  und  Polari- 
sation, die  Drehung  der  Polarisationsebene  u.  s.  w.)  bleibt  wahr  und 
unvergänglich. 

Mit  Bezug  auf  die  Veränderungen,  welche  die  Trajectore  des 
Punktes  M,  sei  sie  nun  elliptisch,  rund  oder  geradlinig,  beim  Uebergang 
aus  einem  Mittel  in  ein  anderes,  bei  der  Reflexion  und  Brechimg  erleiden 
muss,  hat  man  sich  in  der  gewöhnlichen  Optik  gleichfalls  mit  Hypo- 
thesen geholfen.  Nun  haben  aber  diese  Veränderungen  mit  Recht  grcfese 
Bedeutung  in  Bezug  auf  die  Lichtintensität*). 

Wenn  man  in  seinen  Rechnungen  annimmt,  dass  das  Lipht  in  perio- 
dischen und  transversalen  Bewegungen  der  Elektricität  besteht  —  ohne 
übrigens  anzugeben  was  Elektricilät  ist  — ,  dann  können  die  Special- 
annahmen über  die  »elastische  Kraft«  des  Punktes  Jf ,  ferner  über  die 
Umstände,  welche  beim  Uebergang  aus  einem  Mittel  in  ein  zweites  auf- 
treten, auch  viel  genauer  mittels  der  durch  das  Experiment  gegebenen 
Kenntnis  der  Bewegung  der  Electrilät  in  Leiter  und  Nichtleiter  gefasst 
und  bestimmt  werden. 

Eine^  Theorie,  welche  von  diesem  Gresichtspunkte  ausgeht,  ist  ihrer 
Natur  nach  viel  reicher;  sie  hat  den  Vortheil,  unter  einem  einzigen 
Blicke  zwei  Erscheinungsgruppen  zu  umfassen,  die  Bewegung  des  Aethers 
und  die  Bewegung  der  Elektricität,  so  dass  das,  was  wir  über  die  einen 
wissen,  dazu  dienen  kann,  unsere  Ideen  über  die  zweite  aufzuklären 
und  unsere  Kenntnisse  zu  vermehren. 

Eine  solche  Theorie,  wie  sie  Clerk  Maxwell  gegeben  hat,  liegt 
also  keineswegs  ausserhalb  der  gewöhnlichen  Undulationstheorie,  welche 
sich  einzig  und  allein  mit  der  Bewegung  des  Punktes  M  befasst.  Auch 
sagt  Maxwell:  »Prof.  Rank  ine  hat  entgegengesetzte  Rotationen  der 
Moleküle  um  ihre  Axen  angenommen,  während  ich  entgegen  gerichtete 
Magnetisationen  und  elektromotorische  Kräfte  angenommen  habe;  die 
Annahme  aber  einer  jeden  dieser  Hypothesen  wird  keineswegs  den 
eigentlichen  Charakter  der  Undulationstheorie  ändern.«  Theory  of  Heat 
(1875)  p.  236. 

Andrerseits  versucht  man  heutzutage  die  elektrischen  Erscheinungen 
durch  die  Existenz  einer  einzigen  Flüssigkeit,  welche  man  mit  dem  Licht- 
äther identificirt,  zu  erklären:  dies  that  u.  A.  Edlund.  Andrerseits 
setzt  man  die  Kenntnis  der  elektrischen  Bewegungserscheinungen  als 
bekannt  voraus  und  untersucht,  bis  zu  welchem  Punkte  die  Consequenzen, 


1)  Trait6  de  la  lumifere  (Leyde,  1690)  p.  17,  22,  33,  34,  59,  72. 

2)  Hier  findet  z.  B.  gar  keine  Uebereinstimmung  zwischen  den  verBchiedeoen 
Physikern  statt. 
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durch  welche  man  zu  der  Annahme  solcher  periodischen  Bewegungen 
kommt,  sich  vereinigen  lassen  mit  den  Forderungen  der  Optik. 

Es  sind  hauptsächlich  die  Arbeiten  von  Faraday  und  William 
Thomson,  welche  zu  der  zweiten  der  obigen  Theorien  geführt  haben. 
Indem  Maxwell  von  der  Theorie  der  dielektrischen  Polarisation  aus- 
geht, berechnet  er  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  periodische 
elektrische  Bewegungen  in  einem  isolirenden  Körper  fortpflanzen  müssen, 
und  findet  so  für  Luft  eine  Geschwindigkeit  ähnlich  derjenigen  des 
Lichtes.  Er  erkennt  gleichzeitig,  dass,  wenn  die  Luftschwingungen  als 
schwingende  Bewegungen  des  Aethers  angesehen  werden,  ein  gewisser 
Zusammenhang  zwischen  einer  elektrischen  Constante  (Dielektricitäts- 
constante)  und  einer  optischen  Grösse,  dem  Brechungsindex,  bestehen  muss. 

Nun  ist  die  Exactheit  dieser  Beziehung  durch  den  Versuch  im  all- 
gemeinen bestätigt  worden. 

Im  Jahre  1862  wurden  diese  Rechnungsresultate  veröffentlicht  (Phil. 
Mag.  vol.  XXIII).  Zunächst  fanden  sie  keinerlei  Beifall.  1865  gab  sie 
Maxwell  (Phil.  Trans.)  unter  einer  andern  Form,  und  ein  wenig  später 
stellten  sich  andere  Gelehrte,  wie  z.  B.  Helmholtz  und  Lorenz  (von 
Kopenhagen)  auf  seine  Seite.  Im  Jahre  1876  erschien  eine  wichtige  Ab- 
handlung von  Grinwis  über  die  Absorption  des  Lichtes  nach  der 
Theorie  von  Maxwell,  und  1881  gab  Rowland  von  einem  elektro- 
magnetischen Gesichtspunkte  aus  eine  Erklärung  der  Wirkung  der 
Magnete  auf  Licht.  Unter  jenen,  welche  nächst  Maxwell  am  meisten 
zur  elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  beigetragen  haben,  muss 
zuerst  Lorenz  (aus  Leyden)  genannt  werden,  welcher  ungefähr  zwei 
Jahrhunderte,  nachdem  Huygens  das  Undulationssystem  durch  seine 
Theorie  der  Reflexion  und  Brechung  gegründet  hatte,  sich  mit  denselben 
Gnindphänomenen  der  Optik  beschäftigte  und  von  einem  neuen  Gresichts- 
punkte  aus  in  Betreff  der  Mengen  des  reflectirten  und  gebrochenen 
polarisirten  Lichtes  zu  zufriedenstellenden  Resultaten  gelangte. 

Nach  Maxwell  besteht  die  Lichtbewegung  in  periodischen  Trans- 
versalströmen (displacement-currents) ,  welche  sich  in  dem  Mittel  über 
einen  sehr  kleinen  Raum  erstrecken,  welcher  mit  jenen  elementaren 
Leitern  zusammenfällt,  die  nach  der  Annahme  Faraday 's  in  den 
dielektrischen  Körpern  bestehen  sollen.  Diese  Bewegung  führt  zu  einer 
(transversalen  und  periodischen)  fortschreitenden  Aenderung  der  dielek- 
trischen Polarisation. 

Versuchen  wir  für  einen  einfachen  Fall  uns  einige  klare  Vorstellungen 
über  diese  elektrische  Bewegung  zu  bilden. 

Nehmen  wir  Fig.  6  eine  kleine  leitende  Spindel  an ,  welche  in  der 
Richtung  der  y-Axe  aufgestellt  ist  und  durch  deren  Mitte  die  £r-Axe 
hindurchgeht.  Ein  Bogen  ABC  von  einer  nichtleitenden  Substanz,  an 
dessen  Enden  zwei  metallische  Kugeln  P  und  Q  befestigt  sind,  kann 
um  eine  der  a;-Axe  parallele  Axe  AA*  in  der  Art  gedreht  werden,  dass 
die  beiden  Kugeln  um  die  leitende  Spindel  herum  einen  Kreis  be- 
schreiben.   Nehmen  wir  an,  P  sei  positiv  und  Q  sei  negativ  geladen.    Es 
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wird  dann  an  der  obern  Spitze  der  Spindel  durch  Influenz  ein  Ueber- 
ßchuss   an   negativer  Elektricität   vorhanden   sein,    an   der  untern  ein 

Ueberschuss  an  positiver  Elektri- 
cität. Wenn  man  den  Bogen  nun 
um  seine  Axe  AA*  dreht,  so  werden 
sich  die  Mengen  der  influenzirten 
Elektricität  gleichmässig  vertheilen; 
wenn  nun  der  Bogen  eine  conti- 
^  nuirliche  Rotation  erhält,  so  werden 
sich  die  beiden  Elektricitäten  in 
der  verticalen  Spindel  continuirlich 
von  oben  nach  unten  und  von 
unten  nach  oben,  eine  durch  die 
andere  hindurch  bewegen.  Es  finden 
also  in  dieser  metallischen  Spindel, 
welche  uns  eine  von  den  von  Paraday  für  die  dielektrischen  Körper 
angenommenen  Elementarleiter  darstellt,  periodische  Strömungen  statt. 
Wir  müssen  nur  das  betrachten,  was  in  dieser  Spindel  vor  sich  geht; 
denn  der  Bogen  mit  seinen  inducirenden  Kugeln  ist  nichts  anderes  als 
ein  Hilfsmittel,  um  unsere  Ideen  zu  fixiren,  dem  jedoch  schliesslich  gar 
keine  physicalische  Bedeutung  zukommt. 

Es  sei  p  die  Menge  positiver  Elektricität  in  der  oberen  Hälfte  der 
Spindel  und  n  die  negative  Elektricität  auf  ebenderselben  Hälfte ;  setzen 
wir  nun  p  — «  =  3^ ,  so  hat  q  einen  negativen  Werth  für  die  in  der 
Figur  angezeigte  Stellung,  hingegen  ist  q  positiv,  wenn  die  Kugel  P 
unten  und  Q  oben  ist,  und  es  ist  2  =  0,  wenn  der  Bogen  sich  in  der  Ebene 2;^ 

befindet.  Die  Bewegung  kann  eine  solche  sein,  dass  man  hat  g  =  csin  -^, 

wobei  T  die  ganze  Dauer  einer  Periode  (die  Zeit  einer  Umdrehung  des 
Bogens)  bedeutet.  In  diesem  Falle  ist  die  Bewegung  geeignet,  die 
Lichtbewegung  darzustellen;  man  kann  sich  dann  vorstellen,  dass 
eine  grosse  Anzahl  solcher  elementarer  Leiter  neben  einander  im  Dielek- 
tricum  aufgestellt  sind  und  dass  dieselben  (durch  einen  uns  unbekannten 
Grund)  hinter  einander  den  gleichen  Polarisationszustand  einnehmen, 
und  zwar  in  Abhängigkeit  von  der  Zeit  in  der  oben  angedeuteten  Weise 

/    .     27lt\ 

Ism-^j. 

Wenn  wir  nun  in  der  Ebene  ye,  auf  der  Längsaxe  der  Spindel, 
einen  Punkt  M  annehmen,  dessen  Lage  in  der  Weise  bestimmt  ist,  dass 
seine  Ordinate  ^  gleich  ist  der  Menge  g  und  dass  man  daher  auch  hat 

1?  =  c  sm  "Y", 

so  definirt  uns  die  Eigenbewegung  dieses  Punktes  M  gleichzeitig  die 
Bewegung  des  elektrischen  Fluidums  in  der  Spindel.  Der  Werth  von  17 
zeigt  uns   andrerseits  den  Grad  von  elektrischer  Polarisation  an.    All 
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das  Gesagte  kann  auch  dann  gütig  sein,  wenn  man  nur  eine  elektrische 
Flüssigkeit ,    die  positive  z.  B. ,   annimmt.     Man  hat  dann  «  =  0  und 

Wenn  wir  diese  Betrachtungen  auf  die  Schwingungsbewegungen  des 
Aethers  ausdehnen,  welche  das  Wesen  des  Lichtes  ausmachen  sollen,  so 
finden  wir  in  diesem  Punkte  M  das  »Aethermolekül«  der  gewöhnlichen 
Theorie  wieder.  Dieser  Punkt  M  kann  im  allgemeinen  die  Ordinaten  5 
und  Ti  haben,  welche  dann  den  Componenten  der  dielektrischen  Polari- 
sation proportional  sind  (die  Grössen  f  und  g  Im  Kapitel  XX  des  Treatise 
on  Electr.  and  Magn.  von  Maxwell);  er  wird  uns  dann  das  eine  elek- 
trische Partikelchen  in  der  unitarischen  Theorie  (E  dl  und)  darstellen. 

Erinnern  wir  uns  noch  einmal,  dass  das  oben  gebrauchte  Modell 
nichts  als  ein  künstliches  Hilfsmittel  ist,  um  der  Vorstellungskraft  zu 
Hilfe  zu  konamen;  die  auf  einander  folgenden  Variationen  der  dielek- 
trischen Polarisation  können  direct  angesehen  werden  als  eine  Erschei- 
nung der  elektrischen  Influenz  oder  der  Elasticität  des  Aethers. 

Fig.  7  zeigt  ein  analoges  Modell;  es  unterscheidet  sich  vom  vorher- 
gehenden nur  dadurch,  dass  die  Spindel  der  Fig.  6  durch  einen  Metallring 
ersetzt  ist,  dössen  Ebene  senk- 
recht auf  der  Axe  der  z  steht 
und  der  seinen  Mittelpunkt 
auf  dieser  Geraden  hat.  Auch 
hier  werden  die  beiden  Elek- 
tricitäten,  wenn  der  Bogen 
sich  dreht,  auf-  und  absteigen, 
und  das  in  jeder  der  beiden 
Hälften  desRinges,  zurRechten 
und  Linken  einer  Verticalen, 
welche  durch  sein  Centrum 
geht.  Das  resultirende  Phä- 
nomen ist  von  neuem  wieder 
eine  Bewegung,  welche  äquivalent  ist  der  Bewegung  eines  gerade  polari- 
sirten  Lichtstrahls,  wo  das  »Aethermolekül«  in  der  Richtung  der  y  so 
schwebt,  dass  die  Bewegung  mit  Hilfe  des  Punktes  M  allein  definirt 
ist.  Man  kann  sich  immer  die  Sache  in  einer  anderen  Weise  auch  so 
vorstellen,  dass  man  für  jede  der  beiden  Hälften  (rechts  und  links)  des 
Ringes  einen  gleichen  Punkt  M  annimmt.  Nennen  wir  diese  beiden 
Punkte  M*  \md  M**  und  lassen  wir  dieselben  sich  auf  dem  Ringe  so 
bewegen,  dass  z.  B.  M'  auf  der  linken  Seite,  M'*  hingegen  auf  der 
rechten  Seite  auf-  und  absteigt.  Infolge  einer  derartigen  Bewegung 
werden  sich  die  beiden  Punkte  immer  in  gleicher  Höhe  befinden  und 
sind  z.  B.  oben,  wenn  die  influenzirende  Kugel  Q  gleichfalls  oben  ist. 
Verbinden  wir  jetzt  den  Punkt  M'  mit  dem  Centrum  des  Ringes  durch 
eine  Gerade,  welche  wir  als  Durchmesser  bis  auf  die  andere  Seite  ver- 
längern und  führen  wir  gleichzeitig  einen  ähnlichen  Durchmesser  durch 
2tf".  und  die  ^e-Axe,  so  wird  jeder  dieser  Durchmesser  ersichtlich  eine 
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Richtung  der  dielektrischen  Polarisation  angeben ;  es  wird  femer  während 
der  Dauer  der  Bewegung  des  Bogens  sich  jede  dieser  Linien  gegen  die 
andere  hinbewegen  und  es  können  so  diese  beiden  Linien  die  einander 
entgegengesetzten  circularen  Strahlen  darstellen,  deren  Resultat  nach 
Fresnel  der  gerade  polarisirte  Strahl  ist. 

Wir  wollen  keineswegs  behaupten,  dass  die  elementaren  Leiter  in 
den  dielektrischen  Körpern  eine  Form  haben,  ähnlich  wie  in  der  Figur; 
wenn  aber  das  Licht  in  einer  periodischen  Elektricitätsbewegung  besteht, 
dann  muss  die  Bewegung  in  den  Hauptpunkten  übereinstimmen  mit 
der  in  dem  obigen  Modell  dargestellten  Bewegung. 

Wenn  die  Axe  des  Bogens  AA'  längs  der  jgr-Axe  gelegt  wird  (Fig.  8) 
während  der  Ring  genau  so  bleibt  wie  in  Fig.  7,  so  erkennt  man  leicht, 

dass  dieses  Modell  ein  Beispiel 
für  den  circular  polarisirten 
Strahl  darstellt.  Der  Grad  der 
elektrischen  Polarisation  in 
dem  Ringe  ist  constant,  aber 
seine  Richtung  variirt  und 
dreht  sich  um  die  -er- Axe; 
dieselbe  definirt  ein  Aether- 
molekül,  welches  sich  so  be- 
wegt, da§s  ?  +  «y'  constant 
bleibt. 

Maxwell  macht  die  Be- 
merkung, dass,  wenn  die  Ele- 
mentarströme  (displacement- 
currents),  welche  nach  ihm  das  Licht  bilden,  sich  z.  B.  in  der  Richtung 
der  y-Axe  bewegen,  sich  gleichzeitig  nach  der  a:-Axe  magnetische  Kjäfte 

80  entwickeln,  dass  sie 
immer  dort  am  stärksten 
sind,  wo  die  elektrischen 
Verschiebungen  ihr  Maxi- 
mum erreichen.  Die  eine 
und  die  andere  Grösse  sind 
in  diesem  Fall  für  einen 
einfachen  und  gerade  po- 
larisirten Strahl  durch  die 
Sinusoide  der  Fig.  9  (Fig.  66 
der  L  Auflage  des  Werkes 
von  Maxwell,  Fig. 65 der 
2.  Auflage  *)  dargestellt. 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


1)  Treatise  on  Electr.  and  Magn.  Art.  790  und  791.  Wenn  das  Sinusold  in 
der  a;£f- Ebene  graphisch  die  magnetische  Kraft  a  in  dieser  Richtung  darstellt,  so 
ist  klar,  dass  das  Sinusold  in  der  y^r- Ebene  nicht  die  Quantit&t  (?,  welche  in  den 
Bewegungsgleichungen   Max  well 's   vorkommt,   darstellen   kann;    denn   man  hat 
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Dieses  Resultat  wurde  dadurch  erhalten,  dass  man  die  Gleichungen 


4:7tU  =  -r — 


4:71V  = 


dy 
dy 

da 


dß 
de 

dy 


de      dx 


^nw  =  -:; 


dß 
dx 


da 
dy 
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anwandte,  wo  w,  v,  w  die  Stromcomponenten  bezeichneten,  a,  /?,  y  jene 
der  magnetischen  Kräfte.  Man  kann  diese  Gleichungen  finden,  indem 
man  die  Arbeit  ausdrückt,  welche  ein  magnetischer  Punkt  ausübt,  wenn 
er  um  einen  elektrischen  Stromkreis  herumbewegt  wird  (Treatise  on 
Electr.  and  Magn.  Art.  491,  498,  607).  Die  Berechnung  dieser  Arbeit, 
welche  proportional  der  Stromstärke  ist,  gründet  sich  auf  die  Beobach- 
tung bei  geschlossenen  Strömen  oder  doch  mindestens  auf  die 
Ströme,  welche  in  Leitern  erregt  werden. 

Wenn  man  sich  daran  erinnert,  dass  jeder  Strom  um  sich  herum 
ein  magnetisches  Feld  hervorbringt,  so  ist  vorauszusehen,  dass  das 
obige  Resultat  Maxwell 's  viel  directer  erhalten  werden  kann,  wenn 
man,  wie  er,  annimmt,  dass  die  Regel  über  die  Wirkung  von  Strömen 
auf  Magnete  sich  auch  anwenden  lässt  auf  jene  Ströme,  welche  seiner 
Voraussetzung  nach  das  Wesen  des  Lichtes  ausmachen  sollen. 

Betrachten  wir  zu  diesem  Zwecke  die  Figur  10.  Die  Sinusoide  zeigt 
uns  hier  den  Lauf  der  Verschiebungen  der  Aethermoleküle  gemäss  den 

obigen  Definitionen;  diese 
Verschiebungen  sind  im- 
mer proportional  der  loca- 
len  dielektrischen  Polarisa- 
tion. Die  Aenderung  dieser 
letztern  ist  das  Anzeichen 
für  einen  elektrischen 
Strom,  und  überall  dort, 
wo  diese  Variation  sehr 
schnell  vor  sich  geht,  wo 
die  Geschwindigkeit  des 
Aethermoleküls  in  der  Richtung  der  Verschiebung  am  grössten  ist,  dort 
sind  auch  die  fraglichen  Ströme  am   stärksten,   indem  die  Elektricität 


Fig.  10. 


fl  =  — -j-y  und  infolge  dessen  erreichen  a  und 3—  ihr  Maximum  am  gleichen 

dz  dz 

Punkte.  Das  Sinusold^  welches  G  darstellen  wird,  differirt  in  seiner  Phase  um  ein 
Viertel  Wellenlänge  Yon  jenem,  welches  g  oder  tj  darstellt;  auch  werden  im  allge- 
meinen immer  die  Gleichungen  in  F  und  G  einen  Zustand  definiren,  der  eine  Viertel 
Wellenlänge  später  stattfindet,  als  der  durch  die  gewöhnlichen  Gleichungen  in  £ 
und  17  ausgedrückte. 
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längs  der  y-Axe  v  =  -^ '  ist.    Nun  ist,  wie  man  aus  der  Figur  erkennen 

kann,  diese  Geschwindigkeit  ein  Maximum  in  den  Punkten E,E',I^' . .. 
an  Punkten  des  Gleichgewichts.  Dieser  Werth  ist  durch  die  Länge  der 
Pfeile  dargestellt,  welche  auch  andrerseits  die  Richtung  der  Bewegung 
und  die  Richtung  des  Stromes  der  positiven  Elektricität  anzeigen,  so¥rie 
dies  sich  aus  der  Definition  der  Grösse  ri  ergibt.  In  jenem  Momente, 
welcher  durch  unsere  Figur  repräsentirt  wird,  kann  man  daher  resul- 
tirende  Ströme  in  den  Punkten  J5J,  E\  E"  annehmen,  wobei  z.  B.  der- 
selbe Strom,  der  in  E  nach  aufwärts,  in  E*  nach  abwärts  geht. 

Nehmen  wir  jetzt  in  S*  (dem  Mittel  zwischen  E  und  E)  einen 
magnetischen  Pol  an,  so  wird  dieser  Punkt  nach  der  Regel  Ampere's 
durch  die  Ströme  bei  E  und  E*  hinter  die  y«-Ebene  getrieben;  gleich- 
zeitig wird  ein  magnetischer  Pol  in  S**  (Mittel  zwischen  E'  und  E") 
unter  dem  Einflüsse  der  zunächst  stehenden  Ströme  nach  vorwärts  ge 
trieben  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  genau  so  gross  ist  wie  die  auf 
S'  wirkende.  Ein  magnetischer  Punkt  in  der  Nähe  von  S'  wird  immer 
eine  geringere  magnetische  Wirkung  als  S*  erreichen;  und  auf  einen 
Punkt  in  der  Nähe  von  jB  oder  E  wird  ersichtlich  keinerlei  magnetische 
resultirende  Kraftwirkung.  Die  magnetischen  Kräfte  wirken  hier,  wie 
man  sieht,  in  der  Richtung  der  x  und  es  folgt  daraus,  dass  diese  Kräfte 
graphisch  dargestellt  werden  können  durch  ein  Sinusoid,  welches  in  der 
Ebene  xz  liegt  und  welches  seine  Nullpunkte  in  E^  E,  E\  d.  h.  dort 
hat,  wo  das  Sinusoid,  welches  die  Aetherbewegimg  in  der  yj?-Ebene  dar- 
stellt, die  ^-Axe  durchschneidet.  Wir  finden  daher  die  Figur  9  wieder, 
wo  als  positive  Richtung  der  magnetischen  Kraft  jene  Richtung  ange- 
nommen worden  ist,  in  welcher  ein  magnetischer  Nordpol  getrieben 
würde. 

Nach  Faraday  geben  die  elektrischen  Kraftlinien,  welche  sich 
innerhalb  des  Leiters  ausdehnen,  immer  die  Richtung  der  elektrischen 
Polarisation  an,  welche  in  den  Elementarleitem  der  dielektrischen  Körper 
erzeugt  wird.  Man  sieht,  dass  diese  dielektrische  Theorie  eine  Bestätigung 
in  der  Theorie  von  Maxwell  findet,  in  sofern  dieselbe  gleichfalls  ge- 
wisse kleine  Räume  im  Innern  der  Körper  annimmt,  innerhalb  welcher 
eine  elektrische  Polarisation  vor  sich  gehen  kann ;  diese  letztere  Theorie 
beschäftigt  sich  überdies  eingehend  mit  den  Veränderungen,  welche  diese 
Polarisation  in  einer  Richtung  erfährt,  die  senkrecht  steht  auf  jener 
Richtung,  längs  welcher  sich  diese  Störungen  fortpflanzen. 

Schliesslich  bemerkt  Helmholtz  in  seiner  berühmten  Abhandlung 
»Ueber  die  Bewegungsgleichungen  der  Elektricität«  (Grelle  1870),  dass 
die  Analogie  zwischen  der  Elektricitätsbewegung  und  der  Bewegung  des 
Lichtäthers  keineswegs  von  der  speciellen  Form  der  MaxwelTschen 
Hypothese  abhängt,  sondern  dass  man  dieselbe  auch  finden  kann,  wenn 
man  die  altern  Ideen  bezüglich  einer  Femwirkung  der  Elektricität  annimmt. 

Es  scheint  uns  immer,  dass  die  elektromagnetische  Theorie  des 
Lichtes  natürlicherweise  dazu  führen  müsse,   die   eigentliche  Natur  der 
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Nichtleiter  zu  erforschen.  Der  Interferenz  versuch  von  Fresnel  zeigt, 
dass  auf  verschiedenen  Punkten  des  Schirmes  der  jeweilige  Zustand  ab- 
hängig ist  von  der  Entfernung  dieser  Punkte  von  der  Lichtquelle  und 
dass  in  der  Mitte  des  Schirmes  sich  eine  nach  der  Entfernung  sich 
ändernde  Interferenz  herausfinden  müsse.  Es  ist  wahr,  dass  dieser  Ver- 
such uns  keineswegs  zeigt,  ob  eine  Interferenz  auch  auf  dem  Wege  im 
transparenten  Mittel  stattgefunden  hat.  Eine  Thatsache  aber  wie  die 
folgende,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quarz  der  vom 
Lichte  im  transparenten  Medium  durchlaufenen  Wegstrecke  proportional 
ist,  zeigt  an,  dass  die  erzeugte  Veränderung  sich  auf  der  Bahnstrecke 
selbst  wiederholen  muss ;  in  dem  Lichtstrahl  selbst  müssen  daher  unauf- 
hörlich Zustandsinterferenzen  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfinden,  so 
dass  für  einen  gegebenen  Moment  jeder  dieser  Zustände  in  den  verschie- 
denen Punkten  der  Bahn  durch  Vectoren  von  verschiedenem  Werthe 
und  verschiedener  Richtung  dargestellt  erscheint.  Diese  Zustandsände- 
rüngen  nun  bedingen  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes 
die  dielektrische  Polarisation  des  Mittels. 

Faraday  gibt  schliesslich  keineswegs  den  Grund  an,  infolge  dessen 
sich  zwei  auf  einander  folgende  Elementarleiter  gegenseitig  polarisiren, 
obschon  die  Annahme  dieses  Phänomens  zu  einer  vollkommenen  Er- 
klärung der  Influenz  zwischen  zwei  Conductoren  von  endlichen  Dimen- 
sionen ,  wie  wir  sie  beobachten ,  führt.  Die  dielektrische  Theorie 
Faraday's  lässt  also  immer  noch  Raum  für  eine  Hypothese  in  Betreff 
einer  unvermittelten  Wirkung  in  die  Ferne,  zwischen  elektrischen  Massen, 
die  einander  sehr  nahe  sind;  und  es  ist  sehr  möglich,  dass,  wenn  man 
diese  Wirkung  mittels  einer  passenden  Formel  ausdrückt,  man  mit  Hilfe 
derselben  das  Fundamentalprincip  der  elektromagnetischen  Wirkung  des 
Lichtes  aussprechen  kann. 

(Fortsetzung  folgt  im  nächsten  Hefte.) 


Ueber  ein  Verfahren  elektrische  Widerstände  nnabhäugig 
von  Znleitungswiderständen  zn  vergleichen^). 

Von 

F.  KohlrauBch, 

Wenn  die  Bedeutung  der  obigen  Aufgabe  im  allgemeinen  schon 
nicht  näher  begründet  zu  werden  braucht,  so  erscheint  dies  um  so 
weniger  nöthig  in  einem  Augenblicke,  in  welchem  die  Copirung  von 
Quecksilberwiderständen  von  erhöhter  Bedeutung  ist.  Diese  Arbeit 
würde  durch  eine  von  Uebergangswiderständen  ganz  unabhängige  Ver- 
gleichsmethode in  mehrfacher  Hinsicht  erleichtert  werden,  sowohl  was 
die  Gestalt  und  die  Dimensionen  der  Quecksilbersäule  als  was  das 
Material  der  Elektroden  betrifft. 

Ausser  den  elektrostatischen  Methoden,  welche  für  die  feinsten 
Widerstandsmessungen  nicht  empfindlich  genug  sind,  arbeitet  meines 
Wissens  nur  das  von  Matthiessen  und  Hockin  auf  kurze  Drähte  an- 
gewandte sinnreiche  Verfahren  von  Uebergangswiderständen  ganz  un- 
abhängig. Aber  auch  hier  dürfte  die  für  fundtunentale  Aichungen 
geforderte  Genauigkeit  kaum  zu  erreichen  sein,  da  zur  Messung  Hilfs- 
grössen  eingeschoben  werden  und  da  die  Beobachtimgen  aus  mehreren 
Theilen  bestehen,  welche  verschiedene  Manipulationen  und  Zeit  bean- 
spruchen. 

Die  von  W.  Thomson  gegebene  werthvolle  Modification  der 
Wh eats tone 'sehen  Brücke  für  kleine  Widerstände  lässt  den  Einfluss 
von  Zuleitungswiderständen  bekanntlich  sehr  klein  werden.  Dieselben 
Dienste  kann,  wie  Hr.  Kirchhoff  gezeigt  hat,  in  einfacherer  Weise  das 
Differentialgalvanometer  leisten,  wenn  man  die  Multiplicatoren  gegen- 
und    hintereinander    schaltet.      Kirchhoff    hat    dabei   ein  Verfahren 


1)  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Berliner  Akademie  Bd.  18  (1883)  vom  Herrn 
Verfasser  mitgetheilt. 
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entwickelt  und  angewandt,  welches  mit  einfachen  Mitteln  sogar  un- 
gleiche sehr  kleine  Widerstände  mit  einander  scharf  vergleichen  lässt  *). 
Die  vorliegende  Mittheilung  betrifft  eine  äusserlich  geringfügige  Ab- 
änderung der  Hintereinanderschaltung  des  Doppelmultiplicators,  welche 
man  den  übergreifenden  Nebenschluss  nennen  kann  und  durch  welche 
nun  die  Zuleitungswiderstände  vollkommen  eliminirt  werden.  Das  Ver- 
fahren arbeitet  sehr  rasch  und  genau.  Man  wird  unten  ein  Beispiel 
finden,  in  welchem  sehr  kleine  Widerstände  mit  einer  Genauigkeit  bis 
auf  Hunderttausendtel  ihres  Betrages,  nämlich  bis  auf  Zehnmilliontel 
der  Siemens 'sehen  Einheit  verglichen  werden.         ^ 

L  Widerstandsvergleichung  mittels  über  einander  grei- 
fender   Abzweigungen     durch     das     Differentialgalvano- 
meter. 

Wir  schalten  die  zu  vergleichenden  Widerstände  w  und  r  zwischen 
A  und  B  bzw.  Ä*  und  B*  in  dieselbe  Stromleitung  ein.  Abzweigungen 
dieses  Hauptstromes  werden  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  die  beiden 
Hälften  eines  Differentialmultiplicators 
von  grossem  Widerstände  geführt,  aber 
so,  dass  die  Anfangspunkte  Ä  und  A* 
des  Stromes  in  beiden  Widerständen  mit 
dem  einen,  die  Endpunkte  B  und  B*  mit 
dem  anderen  Multiplicator  verbunden 
seien,  so  dass  also  das  Verbindungsstück 
BÄ'  auf  beiden  Seiten  mit  gemessen  wird. 

Der  Widerstand  dieses  Mittelstückes 
heissey,  derjenige  derMultiplicatorhälften  Pig.  i. 

bzw.  W  und  W*;  aßa'ß*  seien  die  unbe- 
kannten Uebergangswiderstände.    Die  Stromstärken  in  w,  y  und  r  mögen 
»,  to  und  i'  heissen,  diejenigen  in  den  Multiplicatoren  J  und  J\ 

Setzen  wir  zunächst  die  beiden  Multiplicatoren  bezüglich  ihres 
Widerstandes  W=W*  und  ihrer  Lage  gegen  die  Nadel  als  ganz  gleich 
voraus,  dann  sagt  die  Ruhe  der  Nadel  bei  dem  Stromschluss  aus: 

J  =  J\  also  auch  i  =  i' ; 
femer 

«,i-f-y«,  =  (Tr-f  «  +  «0^;  ri  +  yio  =  {W+ß  +  ß*)J, 

worin 

io  =  i  —  J. 


1)  G.  Kirchhoff,'  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1880  S.  601  und  Wied.  Ann. 
Bd.  13  S.  410.  Vgl.  auch  Dieterici,  Wied.  Ann.  Bd.  16  S.  234  (1882).  Auf  die 
HintereinanderBchaltung  hat  unter  anderen  Gesichtspunkten  zuerst  H  e  a  v  i  s  i  d  e  hin- 
gewiesen, Phü.  Mag.  (4)  vol.  45  p.  245  (1873). 
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Hieraus  findet  sich 

r-h'  -  W-fy-j-'ii-i-ii'-  ^^ 

Nun  werden  die  Verbindungen  so  vertauscht,  aber  ohne  an  den 
Zuleitungen  zu  den  Multiplicatoren  etwas  zu  ändern,  dass  die  Punkte, 

welche  vorher  die  inneren  bildeten, 

>g/  gj \^'  yiT^       die  äusseren  werden  und  umgekehrt, 

/  ^80  dass  jetzt  auch  die  Uebergangi- 

^*^'  ^'  widerslände    a   und   ß*    von    ihrer 

äusseren  Lage  nach  innen  kommen  und  umgekelirt.  Wir  nehmen  an, 
dass  wir  einen  der  Widerstände,  z.  B.  r,  um  kleine  bestimmte  Beträge 
abändern  können  (vgl.  unter  4).  Es  sei  jetzt  derjenige  Widerstand, 
welcher  mit  w  zusammen  den  Ausschlag  Null  der  Nadel  ergibt,  gleich  r,. 
Dann  ist  wie  oben 

r^-i-y—  W+y  +  (A-\^a*-  ^^'■ 

Aus  Gl.  I  und  II  folgt  unter  Wegfall  aller  Uebergangswiderstände 

tv  +  y  =  V(r  +  7')W+  r)- 

Sind  nun  r  und  n  nur  wenig  verschieden,  so  kann  man  anstatt  des 
geometrischen  Mittels  das  arithmetische  nehmen  und  hat 

w=  -(r  +  n). 

(Der  dabei  begangene  relative  Fehler  beträgt  -^A     7^7 )  =  -r.  f  1 

und  ist,  wenn  r  —  n  etwa  =  0,01  w,  was  ziemlich  hoch  gegriffen  ist, 
praktisch  zu  vernachlässigen.) 

Man  hat  also  in  einfachster  Weise  zwei  Bestimmungen 
mit  ausgewechselten  Verbindungen  vorzunehmen  und  das 
arithmetische  Mittel  gleich  dem  gesuchten  Widerstände  zu 
setzen. 

n.   Herstellung    des   Differentialmultiplicators. 

Für  lange  feine  Drähte  einen  constanten  Querschnitt  zu  erzielen, 
scheint  sehr  schwierig  zu  sein,  wahrscheinlich  weil  die  Ziehlöcher  sich 
abnutzen.  Selbst  bei  Draht  (von  Obermaier  in  Nürnberg),  der  an- 
geblich durch  Diamantlöcher  gezogen  war,  fanden  sich  Differenzen  des 
Widerstandes  beider  Hälften  bis  gegen  10*/o. 

Eine  Schwierigkeit  erwächst  hieraus  nicht,  denn  nach  der  Herstel- 
lung des  Doppelmultiplicators  verbindet  man  mit  dem  einen  Theüe 
constant  einen  ausgleichenden  Widerstand  in  Gestalt  einer  bifilar  ge- 
wickelten Rolle  aus  derselben  Drahtsorte  (vgl.  unten). 
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Was  zweitens  die  Gleichheit  der  Wirkungen  desselben  Stromes  in 
beiden  Hälften  auf  die  Nadel  betrifft,  so  ist  diese  genügend  nahe  zu 
erreichen,  wenn  man  in  bekannter  Weise  die  beiden  Drähte  mit  einander 
«auf  den  Rahmen  auflaufen  lässt.  Weil  bei  raschem  Wickeln  die  Drähte 
gern  etwas  aus  einander  laufen,  wodurch  also  zwei  Multiplicatoren  ent- 
stehen würden ,  welche  gegen  einander  verschoben  sind ,  so  gebraucht 
man  die  Vorsicht,  in  regelmässigen  Intervallen,  d.  h.  nach  je  einigen 
hundert  Umwindungen,  die  Drahtrollen,  von  denen  man  abwindet,  in 
Bezug  auf  links  und  rechts  auszuwechseln. 

Strecker  hat  so  ohne  Mühe  einen  Doppelmultiplicator  aus 
0,15"™  dickem  doppelt  besponnenem  Kupferdraht  von  zweimal  3000 
Windungen  hergestellt,  der  keinen  merklichen  Contact  zwischen  beiden 
Theilen  besass  und  dessen  eine  Hälfte  nur  etwa  um  V«oo  stärker  auf  die 
Nadel  wirkte  als  die  andere.  Rahmen  und  Nadel  sind  angeordnet,  wie 
ich  vor  kurzem  beschrieben  habe*). 

Nimmt  man  sich  zu  dem  Aufwinden  Zeit,  so  kann  man  die  Gleich- 
heit noch  weiter  treiben.  Es  ist  dies  aber  nicht  nöthig,  denn  man  kann 
die  Ausgleichung  durch  den  Widerstand  vornehmen.  Hierin  zeigt  sich 
ein  fernerer  Vortheil  der  Anordnung  des  Differentialgalvanometers  von 
grossem  Widerstände  als  Nebenschliessung. 

Denn  unsere  Aufgabe  ist,  dass  der  Doppelmultiplicator  keinen  Aus- 
schlag gebe,  wenn  die  Potentialdifferenz  an  beiden  Paaren  von  End- 
punkten gleich  gross  ist.  Um  dem  Instrument  diese  Eigenschaft  zu 
geben,  verzweigen  wir  also  den  Strom  einer  Säule  direct 
durch  beide  Hälften  in  entgegengesetztem  Sinne  und  fügen 
der  einen  Hälfte  so  viel  Widerstand  hinzu,  dass  der  Aus- 
schlag Null  wird. 

Streng  genommen  darf  man  die  Angaben  eines  so  justirten  Differential- 
multiplicators  nur  dann  als  richtig  ansehen,  wenn  die  zu  vergleichenden 
Widerstände  gegen  diejenigen  der  Multiplicatoren  verschwinden.  Be- 
tragen die  letzteren  übrigens,  wie  bei  uns,  etwa  700  Q.-E.,  so  würden  bei 
dem  oben  genannten  Unterschied  beider  Multiplicatorfunctionen  um  V««» 
selbst  Stücke  von  je  10  Q.-E.  bis  auf  weniger  als  0,001  Q.-E.  genau  be- 
stimmt werden. 

Ln  folgenden  soll  nun  noch  nachgewiesen  werden,  wie  man  ;iie  Fehler, 
welche  von  beliebigen  aber  kleinen  Ungleichheiten  der  Multiplicatoren 
herrühren,  einfach  durch  den  Versuch  selbst  eliminirt. 

in.  Elimination  von  Ungleichheiten  des  Differential- 
galvanometers. 

Bei  jeder  Widerstandsvergleichung  lassen  sich  bekanntlich  Ungleich- 
heiten der  Anordnung  dadurch  eliminiren,  dass  man  die  zu  vergleichenden 
Widerstände  auswechselt,  so  wie  bei  einer  Doppelwägung  die  Gewichte. 


1)  Wied.  Ann.  Bd.  15  S.  554  (1882). 
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Die  ausgewechselten  Widerstände  sind  gleich,  wenn  die  Einstellung  des 
Galvanometers  ungeändert  bleibt. 

So  einfach  dieses  Verfahren  im  Princip  ist,  bieten  sich  doch  bei 
der  Ausführung  einige  Uebelstände.  Denn  da  die  Umlegung  des  Com- 
mutators  nicht  ohne  Zeitverlust,  nicht  ohne  Unterbrechung  oder  ein- 
seitige Schlüsse  geschehen  kann,  so  handelt  es  sich  thatsächlich  nicht 
nur  um  eine  plötzliche  Beobachtung,  ob  keine  Aenderung  eintritt,  son- 
dern man  muss  zwei  Einstellungen  beobachten  und  sehen,  ob  dieselben 
gleich  sind.  Das  langweilige  Probiren,  welches  aus  der  wörtlichen  Be- 
folgung dieser  Vorschrift  entspringt,  lässt  sich  allerdings  durch  ein  Inter- 
polationsverfahren vermeiden.  Aber  es  bleibt  ein  anderer  Uebelstand, 
nämlich  der  mit  diesen  Beobachtungen  verbundene  längere  Stromschluss 
mit  seinen  Fehlerquellen  der  Erwärmung.  Um  diese  zu  vermeiden, 
habe  ich  deswegen  früher  kurze  Inductionsstösse  constanter  Wirkung  im 
Differentialgalvanometer  angewandt ') ,  was  aber  zu  einer  längeren  Be- 
obachtungsreihe und  Rechnung  führte. 

Es  gewährt  daher  grossen  Vortheil,  dass  die  Nullmethode  beibehalten 
werden  kann.  Die  kleinen  Ungleichheiten  eliminiren  sich  nämlich  von 
selbst,  indem  wir  ja  bei  unserem  Verfahren  (S.  466,  467  Fig.  1  und  2) 
nicht  nur  die  Eintritts-  und  Austrittspunkte  des  Stromes  in  die  beiden 
Widerstände  w  und  r,  sondern  zugleich  w  und  r  gegen  die  beiden  Gal- 
vanometerzweige auswechseln.  Einer  der  beiden  Widerstände,  etwa  r, 
möge  wie  oben  kleine  bekannte  Aenderungen  gestatten.  Ueber  die  An- 
ordnung vgl.  Nr.  4. 

Bleibt  dann  die  Nadel  in  Ruhe,  wenn  neben  w  das  eine  Mal  r,  das 
andere  Mal  Vi  eingeschaltet  ist,  so  ist  wieder') 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  142  S.  418  (1871). 

2)  Dies  ist  für  sehr  kleine  Aenderungen  ohne  weiteres  klar ;  um  den  zulässigen 
Betrag  der  letzteren  zu  erkennen,  wollen  wir  den  vollständigen  Ausdruck  ableiten. 

Die  beiden  Galvanometerzweige  (Fig.  1  S.  466)  mögen  den  Widerstand  W  bzw. 
W  ^=  W ~\- S  hfiben.  Die  beiden  Galvanometerfunctionen  mögen  im  Verhältnisse 
1 : 1  -|-  <^  stehen,  so  dass  die  Ruhe  der  Nadel  die  beiden  Stromstärken  /und  J(l  +  ^) 
anzeigt,    aßa'ß'  seien  wieder  die  zu  eliminirenden  Uebergangswiderstäude. 

Dann  ist  also  bei  der  ersten  Verbindung 

(IT+a  +  a')  J=wi  +  yi,',  (W+ S  +  ß  +  ß')  J  {1  +  a)  =  ri' +  yio, 

wo 

to  =  t  — J(l  +  a)  =  i'  — J. 

Hieraus  findet  man 

w+y_  W+a  +  a'+y{l  +  a)    _  j 

r  +  y       (W+S  +  ß  j-ß'  +  y){i+G)  +  ra' 

Nach  dem  Umschalten  wird  ebenso  erlialten 

w  +  yj^  _  iW-f-S  +  ß  +  ß')(l+a)  +  y, 
ri  +  yi  TT+a  +  a'  +  yi  — rjff 
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IV.  Ausführung. 

1.  Commutator.  Um  die  Verbindungen  bequem  und  sicher  zu 
wechßehi,  dienen  sechs  Quecksilbemäpfe,  von  denen  man  je  drei  Paare 
überbrücken  kann.  Die  in  der  Figur 
ausgezeichnete  Ueberbrückung  lässt 
die  unteren  Abzweigungspunkte  der 
Widerstände  als  äussere  auftreten, 
die  punktirte  macht  dieselben  zu 
inneren.  Die  beiden  Paare  von  Zu- 
leitungsdrähten  zum  Commutator 
hat  man  von  gleichem  Widerstände 
zu  nehmen. 

2.  Die  nothwendigen  klei- 
nen Abänderungen  eines  der 
zu  vergleichenden  Wider- 
stände bildet  man  dadurch,  dass 

man  an  den  grösseren  von  beiden  einen  gewöhnlichen  Stöpselrheostaten  II 
als  Nebenschliessung  anlegt,  so  wie  z.  B.  schon  Rayleigh  gethan  hat'), 
wobei  vorausgesetzt  ist,  dass  der  Betrag  von  r  genähert  bekannt  sei.  Bei 
der  Copirung  von  Quecksilberwiderständen  werden  höchstens  Stücke  von 
wenigen  Einheiten  gebraucht  werden.  Ueberhaupt  wird  die  Methode 
vorwiegend  auf  kleine  Widerstände  angewandt  werden.  In  diesem  Falle 
reicht  die  gebräuchliche  Form  der  Stöpselrheostaten  bis  zu  10  WO  unter 
allen  Umständen  aus;    denn  wenn  durch  Zufall   eine  Ungleichheit  von 


Fig.  2. 


Wir  haben  hier  ^,  statt  früher  y  gesetzt,  also  angeDommen ,  dass  der  Widerstand 
des  Verbindungsstückes  sich  bei  dem  Umschalten  ändere,  um  zu  untersuchen,  wie 
weit  man  hierauf  Rücksicht  nehmen  muss. 

Multipliciren  wir  I  mit  II,  so  erhält  das  Product  rechts  die  Form 

W+xW+y               ,  x  —  Xr  +  y  —  y^ 
W+i,W+^,  oder  1  + ^ r, 

insofern  x. . .  gegen  W  klein  sind.^    So  bekommen  wir  einfach 


r,  —  r 


{w  +  y){w  +  y^)  _ 


a. 


Das  Ck>rrectionsglied,  dessen  Zähler  das  Product  aus  zwei  sehr  kleinen  Grössen 
und  dessen  Nenner  gross  ist,  wird  gegen  Eins  vernachlässigt  und  man  hat 

(w  +  y)  (w  +  /i)  =  (r  +  y)  (r +  y,). 
Hieraus  findet  man  unter  Vernachlässigung  höherer  Glieder 


w  = 


r  +  ri 


r     {r-T,)(y-y,)  +  \{r^r,Y\ 


Setzt  man  z.  B.  r  —  n  =  0,01,  y  —  /i  =  0,01,  u;  =  1,  so  beträgt  das  Correctionsglied 
weniget  als  Vsoooo. 

1)  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  1882  vol.  H  p.  679. 
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weniger  als  einigen  Zehntausendteln  vorläge,  so  kann  man  durch  eine 
kleine  Temperaturänderung  von  einem  der  Vergleichsstücke  nachhelfen. 
8.  Anwendung  auf  Quecksilberwiderstände.  Wenn  es  gelingt, 
in  die  Glasröhre,  ohne  Beeinträchtigung  ihrer  Grestalt,  seitlich  einen 
Platindraht  oder  eine  sonstige  Zuleitung  einzuführen,  so  kann  einfach 
die  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  gebraucht  werden,  indem  man  ausser- 
halb der  Platindrähte  den  Hauptstrom  zu-  und  ableitet.  Nimmt  man 
die  gewöhnlich  gebrauchte  Siemens 'sehe  Form,  nämlich  die  Röhre, 
welche  beiderseitig  mit  den  Endpunkten  in  Gefässe  hineinragt,  so  müssen 
die  Abzweigepunkte  nach  dem  Differentialgalvanometer  so  weit  von  der 
Röhrenmündung  abstehen,  dass  einige  Millimeter  Unsicherheit  in  der 
Stellung  keinen  Einfluss  haben.  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  den  Wider- 
stand, welcher  zwischen  der  Rohrmündung  und  der  Aequipotentialfläche 
der  Ableitung  liegt,  hinreichend  genau  zu  schätzen.  Haben  aber  die 
Hauptelektroden  eine  Oberfläche  von  einigen  Quadratcentimetern ,  so 
kann  man  ohne  merklichen  Fehler  einfach  den  Ausbreitungswiderstand 
des  Stromes  in  das  Quecksilbergefäss  zu  dem  Widerstand  der  Röhre  zu- 
rechnen*). Da  Uebergangswiderstände  herausfallen,  so  kann  man  alle 
Elektroden  aus  Platin  herstellen. 

4.  Therm  OS  tröme.  In  Bezug  auf  Fehler  durch  thermoelektro- 
motorische  Kräfte  ist  die  obige  Anordnung  so  günstig  wie  sie  nur  sein 
kann ;  denn  in  den  zu  vergleichenden  Widerständen  werden  die  Ströme 
bei  der  Umschaltung  gewendet,  in  den  Galvanometerzweigen  aber  be- 
halten sie  ihre  Richtung  bei. 

5.  Extraströme  dagegen  würden,  wenn  man  mit  momentanem 
Stromschluss  arbeiten  will,  Schwierigkeiten  bieten.  Wollte  man  die 
Methode  also  z.  B.  gebrauchen,  um  die  Spulen,  welche  zur  absoluten 
Widerstandsbestimmung  gedient  haben,  unmittelbar  mit  Quecksilber  zu 
vergleichen  (was  übrigens  kaum  rathsam  wäre),  so  gibt  es  kein  anderes 
Mittel,  als  entweder  mit  längerem  Stromschluss  zu  arbeiten,  oder  die 
Spulen  aus  zwei  mit  einander  gewundenen  Drähten  bestehen  zu  lassen, 
die  man  dann  gegen  einander  einschaltet.  Diese  Trennung  des  Spulen- 
drahtes empfiehlt  sich,  wie  ich  an  einem  anderen  Orte  bemerkt  habe, 
allerdings  auch  aus  sonstigen  Gründen*). 

V.  Versuche  mit  Quecksilber. 

In  der  eben  beschriebenen  Weise  wurde  der  Widerstand  to  einer 
Quecksilbersäule  mit  einem  Neusilberdrahte  verglichen,  welcher  selbst 
1,4  Q.-E.  besass  und  ein  wenig  grösser  war  als  der  Widerstand  der 
Quecksilbersäule.  Die  Ausgleichung  geschah  mit  Hilfe  eines  Stöpsel- 
rheostaten,  der  dem  Neusilberdraht  als  Nebenschluss  beigegeben  wurde. 


1)  Kirchhoff  a.  a.  0.    Maxwell,  Lehrb.  d.  Elektr.,  übers,  v.  Weinstein, 
Bd.  1  S.  447  (1883). 

2)  Wied.  Annalen  Bd.  18  S.  514  (1883). 
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r  = 


Die  Beträge  dieses  Rheostaten,  bei  denen  die  Galvanometernadel  bei 
momentanem  Stromschluss  in  Ruhe  blieb,  sollen  mit  B  bezeichnet  werden, 
dann  ist 

1,4. -R 

1,4 +  Ä' 

Um  die  Uebereinstimmung  zu  prüfen,  wurden  mehrere  Abwechs- 
lungen eingeführt: 

1.  gab  ein  zweiter  Commutator  von  zwei  mal  vier  Quecksilber- 
näpfen mit  vier  überbrückenden  Drähten  von  der  Anordnung  XII  die 
Möglichkeit,  die  Galvanometerhälften  gegenüber  den  Widerständen  tv 
und  1,4  auszuwechseln.  Die  beiden  Stellungen  des  letzteren  Commu- 
tators  werden  mit  Ä  und  B  bezeichnet,  während  I  und  II  die  beiden 
Stellungen  dos  Umschalters  der  Widerstände  gegen  das  Element  (1  Smee) 
bedeuten.    Man  erhielt  so 


Temperatur 

Gommuta- 

Quecksilber 

Neusilber 

toren 

17,180 

18,000 

A  I 

B  I 
Bll 

104,9  Q.-E. 
128,7 
128,4 
105,4 


14  •  li 


to  =  — - —  ■ 
2 


r  =  1,38156 
r,  =  1,38493 
r  =  1,38490 
r,  =  1,38164 


;} 
} 


1,38324 
1,38327 


2.  Man  schaltete  in  die  eine  Ableitung  vom  Quecksilber  einen  Ueber- 
gangswiderstand  von  etwa  2  Q.-E.  ein. 


17,13' 


17,960 


A  I 
^11 
B  I 
Bll 


128,5  Q.E. 

104,9 

167,4 

88,4 


r 
r, 

r 


1,38491 
1,38156 
1,38839 
1,37818 


} 
} 


1,38323 
1,38328 


Die  Uebereinstimmung  ist  eine  vollständige  zu  nennen. 

3.  Im  vorigen  fanden  die  Abzweigungen  vom  Quecksilber  nach  dem 
Differentialgalvanometer  mittels  Platinblechstreifen  von  5""  Breite  statt, 
welche  in  die  Quecksilbergefässe  eintauchten.  An  denselben  Ort  (etwa 
mitten  zwischen  die  4*»*"  grossen  Elektroden  und  die  von  diesen  letzteren 
etwa  15™"  weit  abstehenden  Mündungen  der  Röhren  in  die  Gefässe) 
wurden  statt  der  Blechstreifen  Drahtspitzen  gebracht,  die  aus  Glasröhrchen 
hervorragten.  Die' hiermit  erhaltenen  Resultate  sind  unten  mit  einem  * 
bezeichnet. 

4.  Es  wurden  auch  die  Stromstärken  gewechselt,  was  ausser  auf  die 
Grösse  der  Ausschläge  keinen  merklichen  Einfluss  hatte. 

So  wurden,  theilweise  an  verschiedenen  Tagen,  mehrere  Versuchs- 
reihen angestellt.  **  bedeutet,  dass  dertlebergangswiderstand  eingeschaltet 
worden  war. 

Um  der  unmittelbaren  Vergleichbarkeit  willen  sollen  die  gefun- 
denen Resultate  mit  dem  von  Strecker  bestimmten  Temperaturcoeffi- 
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cienten  0,00064  des  betreffenden  Neusilberdrahtes  auf  gleiche  Temperatur 
(16®)  des  letzteren  reducirt  angegeben  werden,  tc^ic  gibt  dann  die  Wider- 
stände der  Quecksilbersäule  auch  bei  16"  reducirt  mit  dem  von  Rink 
angegebenen*)  Temperaturcoefficienten  0,00094. 


Temp.  des  Hg 

Wt 

Wie 

t  —  18,20 

1,3865 

1,3837 

18,19 

1,3866 

1,3837 

17,20 

1,3850 

1,3834 

♦•17,20 

1,8851 

1,3835 

17,18 

1,3851 

1,3835 

**  17,13 

1,3850 

1,3835 

♦•14,18 

1,3813 

1,3836 

14,19 

1,3813 

1,3836 

♦  14.18 

1,3812 

1,3835 

♦14,19 

1,3811 

1,3835 

•14,06 

1,3810 

1,3835 

Die  grössten  Abweichungen  vom  Mittel  betragen  etwa  Vioooo  des 
Ganzen  und  würden  vielleicht  noch  kleiner  ausfallen,  wenn  die  Verhält- 
nisse mit  aller  Sorgfalt  vorbereitet  werden. 

VI.  Vergleichung  sehr  kleiner  Widerstände. 

Ich  habe  endlich  noch  den  Versuch  gemacht,  die  Methode  auf  sehr 
kleine  Widerstände  anzuwenden.  Dazu  dienten  drei  gleiche  Stücke 
Neusilberdraht  von  0,19"  Länge,  1,4""  Durchmesser,  welche  je  nahe 
0,01  Q.-E.  darstellten.  Diese  Drähte  waren  in  je  zwei  3,5""  dicke  Kupfer- 
drähte von  5°"  Länge  eingelöthet.  Endklemmen  führten  den  Strom 
in  die  Kupferdrähte  ein;  die  zu  vergleichenden  Widerstände  waren  ab- 
gegrenzt durch  kleine  an  die  dicken  Kupferdrähte  seitlich  angelöthete 
dünnere  Drähte,  von  denen  aus  die  Abzweigungen  nach  dem  Differential- 
galvanometer mit  gewöhnlichen  kleinen  Klemmen  stattfanden.  Die  Stücke 
sollen  mit  I  II  III  bezeichnet  werden.  Sie  wurden  jedes  mit  jedem  ver- 
glichen.   Den  Strom  lieferte  ein  Smee'sches  Element. 

Die  Beobachtungen  wurden  übrigens  gerade  wie  früher  angestellt 
Die  Ergebnisse  von  drei  an  verschiedenen  Tagen  ausgeführten  Reihen, 
bei  denen  alle  Verbindungen,  nämlich  mit  dem  Commutator,  mit  dem 
Galvanometer  und  mit  dem  Rheostaten ,  welcher  als  ausgleichender 
Nebenschluss  an  dem  grösseren  von  beiden  Widerständen  diente,  ge- 
wechselt worden  sind,  folgen  unten.  Die  Stücke  befanden  sich  neben 
einander  in  demselben  Luftkasten,  hatten  also  jedesmal  gleiche  Tem- 
peratur. 


1)  Beiblätter  Bd.  2  S.  277  (1878). 
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Das  Maass  für  die  Genauigkeit  wird  aus  der  Uebereinstimmung 
beider  Reihen  unter  einander  ersehen.  Insofern  kleine  spontane  Aen- 
deningen  der  Drähte  oder  kleine  Unterschiede  der  Temperaturcoefficienten 
vorhanden  sein  könnten,  ist  eine  noch  directere  Probe  für  die  Genauig- 
keit in  der  Annäherung  der  Summe  der  drei  Unterschiede  an  den  Werth 
Null  gegeben.  Beide  Proben  stellen  der  Methode  ein  vorzügliches  Zeugnis 
aus,  denn  es  wurden  gefunden  in  Millionteln  der  Q.-E.: 


1.  Beob.     2.  Beob.        3.  ßeob. 

10« 


I->II  =  +    1,20    +    1,26    +   1,33^^ 


II- m  =  +10,98    +10,09    +10,86    „ 
III  — I  =  —12,17    —12,30    —12,22    „ 

Summe  =  +   0,01    —   0,15    —  0,03^ 

Es  wurde  also  von  einem  Hundertel  der  Siemens 'sehen  Queck- 
silbereinheit mit  ziemlicher  Sicherheit  noch  der  hunderttausendste  Theil 
bestimmt  und  zwar  ohne  irgend  eine  Schwierigkeit  und  mit  den  ein- 
fachsten Hilfsmitteln.  Grössere  Genauigkeiten  sind  bei  Widerstands- 
^>e8tinmiungen  unmöglich,  denn  auch  unter  den  günstigsten  Verhältnissen 
eiTeichen  die  Unsicherheiten  der  Temperatureinflüsse  einen  solchen  Betrag. 


Ueber  einige  Bestimmungsweisen   des  absoluten  Wider- 
standes einer  Kette,  welche  einen  Erdinductor  und  ein 

Galvanometer  enthält^). 

Von 

F.  KohlrauBoh. 

Wilhelm  Weber  hat  zwei  Verfahren  der  absoluten  Widerstands- 
messung mit  seinem  Erdinductor  gegeben.  Das  eine,  welches  ein  Gal- 
vanometer mit  weiten  Windungen  benutzt,  ist  neuerdings  von  ihm  und 
Zöllner  ausgeführt  worden*).  Von  dem  anderen  Verfahren  mit  engem 
Galvanometer  hat  Weber  eine  Probe  in  seiner  Abhandlung  »Zur  Gal- 
vanometrie«  gegeben').  Später  habe  ich  dasselbe  im  magnetischen  Obser- 
vatorium zu  Göttingen  zu  einer  absoluten  Bestimmung  der  Quecksilber- 
einheit gebraucht*). 

Dieses  letztere  Verfahren  ist,  wie  ich  glaube,  einiger  vortheilhafter 
Abänderungen  fähig. 

1.  Die  ursprüngliche  Form  besteht  darin,  dass  ausser  dem  Ausschlage, 
welchen  ein  Inductionsstoss  der  Galvanometernadel  ertheilt,  die  Dämpfung 
der  Nadel  durch  den  Multiplicator  beobachtet  und  mittels  der  letzteren 
im  Verein  mit  der  Schwingungsdauer  und  dem  Trägheitsmoment  die 
Galvanometerfunction  abgeleitet  wird. 

Es  bedeute 
F  die  Windungsfläche  des  Inductors, 
H  die  horizontale  erdmagnetische  Componente, 
K  das  Trägheitsmoment  der  Nadel, 


1)  Aus   den   Sitzungsberichten   der  Münchener   Akademie   1883  Heft  II  vom 
Herrn  Verfasser  mitgetheilt. 

2)  W.  Weber  und  F.  Zöllner,  Sitzungsberichte   der  kgL   s&chs.  Ges.  d. 
Wiss.  (1880)  S.  77. 

3)  Abhandl.  d.  kgl.  Gesellschaft  d.  Wiss.  zu  Göttingen  Bd.  10. 

4)  Poggendorf  s  Auualen  £rg.-Bd.  6  S.  1. 
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t  ihre  Schwingungsdauer, 

X  ihr  logarithmisches  Decrement, 

u  ihren  Ausschlag  durch  einen  Inductionsstoss,  ohne  die  Dämpfung  *). 

Dann  ist,  von  kleineren  Einflüssen  abgesehen,   der  Widerstand  der 

Kett^  gegeben  durch 

8  F'H'Xt 

Die  Schwierigkeiten  dieses  Verfahrens  waren  beträchtlich,  lieber 
die  Fehlerquellen  der  Ausmessung  einer  Windungsfläche,  welche  letztere 
obendrein  im  Quadrate  auftritt,  ist  seitdem  von  mehreren  Seiten  ge- 
handelt worden.  Auch  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus 
tritt  in  der  zweiten  Potenz  auf  und  endlich  ist  das  Trägheitsmoment 
eine  nur  schwierig  genau  zu  bestimmende  Grösse. 

Ich  glaube,  dass  die  von  mir  ausgeführte  Messung  einer  Windungs- 
fläche auf  galvanischem  Wege*)  diese  Bestimmung  wesentlich  erleichtert. 
Das  Trägheitsmoment  wird  sich  nach  Erfahrungen,  die  ich  in  der  letzten 
Zeit  genoacht  habe,  vielleicht  auf  einem  anderen  Wege,  nämlich  mittels 
bifllarer  Aufhängung  bequemer  auswerthen  lassen  als  durch  das  Gauss'sche 
Belastungsverfahren.  Jedenfalls  lässt  das  letztere  sich  auf  diesem  Wege 
controliren.  Es  wird  endlich  Sache  des  Versuchs  sein,  festzustellen, 
ob  die  verschiedenen  jetzt  vorliegenden  Methoden  der  Messung  des  Erd- 
magnetismus zu  hinreichend  übereinstimmenden  Ergebnissen  führen. 

2.  Es  ist  möglich,  das  Trägheitsmoment  zu  eliminiren,  indem  man 
statt  dessen  eine  andere  Grösse  bestimmt,  nämlich  das  Product  MH,  wo 

M  den  Nadelmagnetismus  bedeutet. 

Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  den  Stab  in  eine  ostwestlich  orientirte 
bifilare  Aufhängung  und  misst  die  Ablenkimgen,  wie  ich  in  Wiede- 
mann's  Annalen  Bd.  17  S.  765  beschrieben  habe. 

Insofern  nun 

SO  wird 

^F'IPX      1 

Die  Beziehung  kann  zur  Controle  der  ersten  Methode,  namentlich 
betreffs  des  Trägheitsmomentes  dienen. 


1)  Wie  a  bestimmt  wird,  ob  durch  einen  einzelnen  Stoss,  ob  durch  Multipli- 
cation  oder  durch  Zurückwerfung,  welche  letztere  bei  der  Web  er 'sehen  Methode 
angewandt  wurde,  braucht  nicht  festgestellt  zu  werden. 

.2)  Gott.  Nachr.  1882  S.  654;  Wiedemann's  Annalen  Bd.  18  S.  513  (1883). 
Neuerdings  habe  ich  zur  Tangentenbussole  eine  Glasscheibe  mit  aufgezogenem  Eupfer- 
drahte  benutzt.  Ein  solcher  Kreis  lässt  sich  in  sehr  grossen  Dimensionen  aus- 
führen. Die  Nadel  ist  auf  einem  leichten  Spiegel  befestigt,  der  selbst  als  Töpl er- 
scher Luftdämpfer  wirkt. 

E  z  n  e  r  's  Bepertoriiim  Bd.  X IX.  42 
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3.  Eine  gründlichere  Umgestaltung  des  Ausdruckes  I,  durch  welche 
nicht  nur  das  Trägheitsmoment  herausfällt,  sondern  auch  der  Erd- 
magnetismus aus  der  zweiten  in  die  erste  Potenz  versetzt  wird  und  nun 
obendrein  nur  im  Verhältnis  zum  Nadelmagnetismus  vorkommt,  folgt 
aus  II  ohne  weiteres,  wenn  man  Nenner  und  Zähler  durch  B.  theilt. 
Dann  wird 

Das  Verhältnis  M/H  ist  bekanntlich  durch  Ablenkungen  verhältnis- 
mässig leicht  zu  bestimmen. 

Allerdings  muss  der  erdmagnetische  Inductionscoefficient  des  Stabes 
bekannt  sein. 

Ein  astatisches  Nadelpaar  zu  gebrauchen,  wie  bis  jetzt  bei  der 
Methode  I  geschah,  wird  hier  kaum  möglich  sein.  Man  wird  wohl  ein 
Galvanometer  von  sehr  grossen  Dimensionen  mit  einfacher  Nadel  an- 
wenden. 

4.  Eine  fernere  wesentliche  Abänderung  des  Verfahrens  lässt  sich 
einführen,  wenn  man  die  Galvanometerfunction  anstatt  aus  der  Dämpfung 
durch  Vergleichung  mit  einem  Galvanometer  von  bekannter  Function 
ermittelt,  ähnlich  wie  bereits  von  Dorn  geschehen  ist'). 

Freilich  wird  hier  nicht  die  dynamische  Galvanometerfunction  C, 
sondern  die  statische  c  bestimmt.    Es  ist 

C  =  M.  c  =  -^  -^c. 

Nun  ergibt  sich  aus  dem  Neumann 'sehen  Grundgesetz  der  Magneto- 
induction  und  aus  der  Bewegungsgleichung  einer  gedämpften  Nadel  nach 
Weber*),  wenn  man  wie  oben  von  Correctionsgliedern  absieht, 

Dies  in  I  eingesetzt  liefert 

w'  =  27r  — 4--  (rv' 

a     t  ^ 

Der  Ausdruck  enthält  alle  Grössen  nur  in  erster  Potenz  und  ist 
vom  Trägheitsmoment  und  vom  Erdmagnetismus  unabhängig.  In  der 
Ausführung  tritt  allerdings  noch  das  Verhältnis  der  erdmagnetischen 
Intensitäten  an  dem  Orte  des  Inductors  imd  des  Gfilvanoskppes  herein. 
Dieses  Verhältnis  lässt  sich  auf  dem  von  mir  der  kgl.  bayerischen  Aka- 
demie im  Januar  ds.  Js.  vorgelegten  Wege  genau  ermitteln'). 


1)  W.  Weber,  Zur  Oalvanometrie  S.  21,  wo  ^=  CIK  zu  setzen  ist. 

2)  E.  Dorn,  Die  Reduction  der  Siemens 'sehen  Einheit  auf  absolutes  Maass. 
Wied.  Ann.  Bd.  17  S.  775  (1882). 

3)  Vgl.  auch  Wiedemann's  Annalen  Bd.  19  S.  130  (1883). 
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5.  Endlich  erhält  man  aus  cfem  obigen  Ausdruck  für  X  noch 

unabhängig  von  dem  Erdinductor. 

Durch  die  verschiedenen  hier  vorgeschlagenen  Bestimmungsweisen 
ist  also  die  Möglichkeit  gegeben,  die  sämmtlichen  einzelnen  beobachteten 
Grössen  durch  andere  zu  ersetzen,  ohne  an  der  angewandten  Kette  eine 
Aenderung  eintreten  zu  lassen.  Diese  Möglichkeit  ist  von  grosser  Be- 
deutung bei  einer  Messung,  welcher  man,  wie  die  Erfahnmg  gezeigt 
hat,  sich  im  höchsten  Grade  kritisch  gegenüberstellen  muss. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  die  beiden  unter  4  und  5  er- 
wähnten Methoden  in  der  Hauptsache  bereits  von  Weber  angegeben 
sind,  mit  dem  Unterschiede  allerdings,  dass  die  Galvanometerfunction 
bei  ihm  aus  den  Dimensionen  des  Multiplicators  berechnet  wird,  während 
wir  dieselbe  empirisch  bestiomien  wollen. 
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J»lirir»nc  19415— 1S8JS  incliislTe 

nebst  Supplement  snm  Jahi^ng  1877:  «Neumeyer,  Hilfstafeln  f&r  barometrische  Höhenmessungea*  mnd 

,0b ach,  Hil&tafeln  f&r  elektrische  Leitungswiderst&nde* 

^=  Statt  für  Mark  374.—.  für  Marh  100.  _. 

bis  auf  Weiteres  erliast 

Einzelne  Bände  aus  obiger  Sammlung  werden  nur  zum  uoUen  Preise  geliefert, 
München      und       Leipzig  R*  Oldenbour^, 

Olftckstrasee  Nr.  11.  Bossplatz  Nr.  17.  VerlagsbuehhandluDg. 


Im  Verlage  von  R.  Ofdenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen 

Unsere  Modernen  Mikroskope 

und  deren 

sämtliche  Hilfs-  und  Nebenapparate 

für 

wissenschaftliche  Forschungen. 

Ein  Handbuch 

für 
Histologen,  Geologen,  Mediziner,  Pharmazeuten,  Chemiker,  Techniker  und 

Studierende 

von 

Otto  Bachmann^ 

königl.  Lehrer  an  der  Kreis-Ackerbauschule  in  Landsberg  a.  L. 

Preis  gebunden  M.  6. — . 


Im  Verlag  von  R.  Oldenbourg  in  München  und  Leipzig  ist  erschienen : 

Leitfaden 

zur 

kMmi  ffliliroülioiilsciler  Daiieririiiariite 

von 

Otto  Bachmann. 

Lehrer  an  der  kgl.  Ackerbauschule  in  Landsberg  a.  L. 
Mit  87  Abbildungen.    Preis  broschirt  M.  4. — .    geb.  M.  5. — . 
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Messung  der  Luftreibung  mittels  drehender 

Schwingungen. 

Von 

Dr.  A.  Kurz. 

Dritte  MItthellungi). 

§  1.  Im  letzten  Augustmonate  erfüllte  ich  meinen  schon  länger 
gehegten  Wunsch,  die  Scheiben  versuche  von  0.  E.  Meyer  (s.  I 
S.  569)  in  grösserem  Stile,  wenn  auch  unter  einfacheren  experimentellen 
Umständen,  zu  wiederholen.  Ich  brachte  deshalb  drei  Hartholzscheiben 
(mit  Oelfarbe  überstrichen)  von  i?  =  15*^"  Halbmesser  und  \^  Dicke 
auf  einer  mit  Gewinde  versehenen  Messingstange  zusammen,  die  mittels 
einer  Rolle  von  1^2^"  Durchmesser  an  zwei  Neusilberdrähten  von  un- 
gefähr 2"  Länge  (resp.  einem  Draht  von  4™  Länge)  aufgehängt  wurde. 

Zur  messenden  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  jenes  Apparats 
war  der  Messingring  in  Bereitschaft,  dessen  Trägheitsmoment  in  I  §  5 
zu  96900  ±_  100 8f'*^™*^™-  angenommen  worden  war  und  im  letzten  JuH 
von  Braun  und  mir  aus  besonderen  Messungen  gleich  97Ö86  ge- 
funden wurde. 

Damit  aber  auch  ohne  diesen  Bing  die  gleiche  Belastung  obwalte, 
ward  in  diesem  Falle  an  das  untere  Ende  der  genannten  Messingachse 
eine  Eisenstange  von  wenig  über  SO*'"*  Länge,  2,5  Dicke,  1253»  Gewicht 
axial  angeschraubt,  deren  Trägheitsmoment  zu  1026  berechnet  wurde. 

Es  möge  gleich  eine  Reihe  von  Beobachtungen,  wie  sie  zur  Er- 
langung des  logarithmischen  Decrements  und  der  Schwingungsdauer 
aufgeschrieben  wurden,  mitgetheilt  werden. 


1)  Die  erste  und  zweite  Mittheilung,  von  Dr.  W.  Braun  und  mir,  s.  GarPs 
Repertorium  Bd.  18  S.  669  und  diesen  Band  S.  343.     Ich  bezeichne  dieselben  der 
Kürze  wegen  fürderhin  mit  I  und  II  nebst  Angabe  der  Paragraphen-  oder  Seitenzahl, 
Sxner*f  Bepertorivm  Bd.XJX.  43 
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Messung  der  Luftreibong  mittels  drehender  Schwingungen. 


A.  Die  drei  Scheiben  ohne  Abstand. 


9»»  36-  23,8»^- 

46»  [25] 

66»  [24] 

10»»  6«  [25] 

10,176 

8,70 

7,51 

6,42 

10,116        10 

8,62        65 

7,41        47 

6,ai        39 

03       03 

58        596 

37        41 

28»      37 

9,99    9,98 

5l6      54 

32        38 

225      31 

92       91 

47        49 

28        32 

196       28 

85       85 

41        436 

22        28« 

16»      23 

9,981    10,008 

8,619  8,568 

7,320  7,3% 

6,236  6,333 

0,027 

0,049 

0,076 

0,097 

19,989 

17,087 

14,716 

12,569 

1,30079 

1,23267 

1,16779 

1,09931 

0,06812 


0,06488 


0,06848 


Hierin  bedeuten  in  der  ersten  Zeile  (der  Zeitangaben)  die  einge- 
klammerten Zahlen  die  ganzen  Schwingungen,  welche  vom  1.  zum  2., 
vom  2.  zum  3,  und  vom  3.  zum  4.  Satze  verflossen  sind.  Es  wurde 
nämlich  je  der  erste  Umkehrpunkt  links  nicht  aufgeschrieben  (s.  die 
leeren  Stellen  in  der  zweiten  Zeile),  sondern  dafür  am  Chronoskop  die 
Secundenzahl  markirt;  desgleichen  auch  beim  ersten  und  etwa  noch 
beim  zweiten  Satze  die  Secundenzahl  und  an  der  Uhr  die  Minutenzahl 
des  siebenten  Umkehrens  links  (dieses  Geschäft  ist  durch  die  leere 
Zeile  angedeutet).  So  erhält  man  einen  ersten  Näherungswerth  der 
Schwingungszeit  aus  6  ganzen  Schwingungen  und  zuletzt  einen  besseren 
Werth  aus  74  Schwingungen,  die  vom  1.  bis  zum  4.  Satze  ver- 
flossen sind. 

In  der  folgenden  Zeile  stehen  die  arithmetischen  Mittelwerthe  ans 
je  6  und  6  Umkehrpunkten  auf  der  Scala,  die  in  der  Mitte  Null  und 
rechts  20  rothe,  sowie  links  20  schwarze  Doppelcentimeter  (in  je  10 
Theile  getheilt)  aufweist. 

Die  folgende  Zeile  enthält  die  Differenz  der  zwei  Mittelzahlen,  in 
deren  Mitte  geschrieben,  nur  nebenbei  zur  Bemerkung  der  Wanderung 
d^s  Schwingungsmittelpunktes ,  die  darauffolgende  die  Summen  jener 
2  Zahlen,  die  weitere  Zeile  die  Brigg ischen  Logarithmen  dieser 
Summen,  und  in  der  untersten  Zeile  stehen  die  Differenzen  dieser 
Logarithmen,  für  beziehungsweise  25,  24  und  26  ganze  Schwingungen. 

Die  letzteren  3  Differenzen  dienen  zunächst  auch  nur  zur  Ueber- 
sicht  über   den    mehr  oder  minder  regelmässigen  Verlauf.     Das  loga- 
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rithmische  Decrement,  zunächst  Briggisch  und  für  eine  gahze  (Doppel-) 

Schwingung,  wurde  dagegen  in  folgender  Weise  berechnet: 
2.  und  3.  Satz  ergibt  0,06488  :  24  =  0,00270, 
1.     „     4.     „         „       0,20148  :  74  =  0,00272, 

ersterer  Werth  ein  Mal,  letzterer  drei  Mal  gezahlt,  gibt  als  Mittelwerth 

0,00272. 

Die  Schwingungszeit  ergab  sich  aus  74  ganzen  Schwingungen  als 

24^101  Secunden. 

B.  Die  unterste  Scheibe  um  nahe  10^*°  tiefer. 

Auf  analoge  Weise  wurde  gefunden  das  Briggische  Decrement 

0,00392  (pro  ganze  Schwingung) 
und  die  Schwingungsdauer  24,108        »        »  » 

C.   Die  drei  Scheiben  in  zwei  solchen  Abständen. 

Das  analoge  Decrement  war  0,00493  und  in  einem  .Controlly ersuch 
0,00491,  also  zu  0,00492  angenommen  (die  letzte  Ziffer  solcher  Decre- 
mente  steht  ohnehin  nur  zur  Sicherung  der  vorletzten  da). 

Die  Schwingungsdauer  war  ,24,108,  im  Gontrollyersuch  24,096, 
Mittel  24,102. 

§  2.  Das  Trägheitsmoment  K  dieses  Scheibenapparats  (Gewicht 
1350  ohne  die  Stange)  ergibt  sich  rechnerisch  ab  etwas  über  150000 
gelegen  und  durch  Messung  der  ganzen  Schwingungszeit,  welche  der 
Apparat  nebst  dem  genannten  Messingring  aufwies  (30,50,  welche  ich 
mit  24,10  combinirte)  ergibt  sich^)  126300,  wozu  gemäss  §  1  noch 
1026  zu  fügen  war,  also 

K  =  127300«). 

§  3.  Nun  setze  ich  nach  Meyer  a.  a.  0.  fbr  eine  einzige  solche 
Kreisscheibe,  oder,  unter  Vernachlässigung  der  Randreibung,  für  die 
drei  einander  ganz  genäherten  Scheiben 


"■  -  s  v>^+  ••' 


wo   9  das   betreffende   natürlich -logarithmische  Decrement   für   eine 
halbe  oder  einfache  Schwingung,  deren  Zeit  T  beträgt,  ju  =  0,0012  die 


1)  Da  der  Rin^  noch  nm  118,2'  leichter  war  als  die  in  §  1  erwähnte  Eiseo- 
Stange,  so  wurde  demselben  noch  ein  solches  Gewicht,  Yom  Trftgheitsmome^'^, 
beigegeben,  so  dass  statt  97686  in  Rechnung  kommt  97678.  ^.  ' 

2)  Die  Differenz  von  150000  und  127000  rtthrt  hauptsächlich  von  der  cen- 
tralen Metallarmatur  her,  mittels  welcher  die  Holzscheiben  an  die  Messingscheiben 
angeschraubt  wurden. 

48' 
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Luftdichte  und  k  den  gesuchten  Reibungscoefficienten  bedeuten ;  x'  habe 
ich  wegen  der  noch  anderen  a  priori  zu  supponirenden  Reibungswider- 
stande beigefügt.  Für  die  drei  aus  einander  gerückten  Scheiben,  mit 
welchen  Meyer  das  Decrement  noch  beobachtete,  ist 


und  für  den  in  §  1  B  von  mir  beobachteten  Zwischenfall 

d'  d"  d'"  entstehen  aus  den  in  §  1  A,  B,  C  angegebenen  Decrementen 
durch  Division  der  letzteren  mit  2,  wie  auch  T  =  12,05  Secunden  be- 
deutet, und  durch  Multiplication  mit  dem  bekannten  Modul  2,30.  . . . 
So  lange  nur  Verhältnisse  der  Decremente,  wie  in  §4,  in  Betracht 
kommen,  kann  diese  Umrechnung  unterlassen  und  gemäss  §  1  mit 

0,00272,    0,00392,    0,00492 

gerechnet  werden,  als  wären  diese  die  d'  d"  d'". 

§  4.  Wäre  x',  das  in  den  drei  Fällen  dasselbe  sein  soll ,  gegen 
das  erste  Glied  in  §  3  nahe  verschwindend,  so  müsste  gemäss  der 
theoretischen   Formel  (d'" — d')  :  d'"  =  2  :  3  sein;    aus  der  Messung 

dieser  Decremente  geht  aber  hervor  -r^  oder  ^^   ,   ^^;  also 

4y  öö  -\-  Ib 

(«J'"  —  <J')  :  (<J"'  +  »')  =  22  :  (33  +  16), 

woraus  sich,  wenn  man  zur  Abkfirznng  setzt 


,r=^l/|..r. 


-ttt  =  7^  ergibt;    ebenso    liefert  —  ^,t —  den  Werth  -=77  =  ^r^    und 
fV        ^^  o  fV        £75 

— ^777 —  wieder  ^.     Analog  liefert  die   Differenz   (d" — d')  mit  den 

Nennern  d'  d"  d'"  die  drei  Werthe 

^_  17      19      19 
W  ~20'    20'    20 

und  die  letzterfefl  drei  erhält  man  auch  mit  (d'" — d")  durch  d'd"d"' 
lij  derselben  Reihenfolge. 

Wegen  dieser  viermaligen  Wiederkehr  empfiehlt  sich 

x^  _  19 
W  "20 
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als  der  beste  Werth;  bedenkt  man,  dass  die  einzelnen  Scheiben  je 
l^^"^  dick  sind;  so  kommt  auch  dabei  die  störende  Randreibung  von 
3^  Dicke  zwei  Mal  gar  nicht  vor  und  zwei  Mal  mit  der  näher  liegenden 
von  2^  Dicke  zur  Subtraction,  gar  nicht  aber  mit  derjenigen  von  1^ 
(je  einer  Einzelnscheibe). 

Eliminiren  wir  ferner  das  x  gänzlich ,  indem  wir  nur  die  Ver- 
hältnisse der  drei  Differenzen 

(J'"_(J"     d'"  — <J'     9'  —  &\ 
gemessen:       10  22  12, 

ins  Auge  fassen,  so  findet  sich  dafür  theoretisch 

yTT  TT  \w, 

also  eine  nahe  Uebereinstimmung  zwischen  Messung  und  Theorie. 

§  5.  Zur  Berechnung  des  Reibungscoefficienten  möchte  zunächst 
aas  dem  soeben  angegebenen  Grunde  (Fehlen  der  3^™  dicken  Scheibe) 
das  erste  Paar 

als  das  vertrauenswürdigste   erscheinen.      Man  erhält,  jetzt  die  Um- 
rechnung anwendend,  welche  am  Schlüsse  des  §  3  angedeutet  worden  ist. 


^yi-*-^>- 


0,0010.2,30        1      .15'      .,..    ,.   .0012.12,5. 


2  2    127300 

Mit  Weglassang  des  Divisors  2  auf  beiden  Seiten  erhält  man  links 

0,00230 
und  rechts,  wenn  man  versuchsweise  h  =  0,0002  einsetzt, 

0,00266; 
also  ist  dieser  Werth  von  k  zu  gross  und  man  erhält 


l^j  =  0,000130, 


etwas  unterhalb  der  Grenze  0,000137,   welche  in  11  als  die  unterste 
Grenze .  gefunden  worden  war  (k  =  0,000184  dort  als  die  oberste). 

Mit   Benutzung   von    d'"  —  <J'  :=  W,   welche   Gombination   dem 
Meyer 'sehen  Versuche  entspricht,  wird 


k  =  0,000130  •  (^  =  0,000157, 


610  Messung  der  Laftreibong  mittels  drehender  Schwingungen. 

ein    mitÜerer    Werfh    zwischen    dem    vorigen   und    demjenigen   ans 
d"  —  d  =  ^W,  welcher 


h  =  0,000130 .  (j|y=  0,000187 


wird. 

Dieser  Werth  käme  der  bisherigen  Annahme  von  k  am  nächsteD. 
Nimmt  man  aber  im  vorigen  Paragraphen  statt  10  und  12  das  Mittel  11, 
wodurch  die  Uebereinstimmung  erzeugt  wUrde 

^•"—d"     d"'  —  d'     d"  —  d' 
11  22  11 

SO  gewinnt  auch  da  das  mittlere  0,000157  an  Ansehen,  abgesehen  von 
der  schon  angedeuteten  Uebereinstimmung  mit  unseren  Resultaten  der 
Messungen  an  der  Hohlkugel  (in  U). 

Mit  noch  grösseren  (dünnen)  Scheiben  lassen  sich  voraussichtlich 
noch  bessere  Resultate  erhoffen. 

§  6.  Gelegentlich  zu  §  2  hatte  ich  auch  die  Decremente  beobachtet, 
welche  der  Dreischeibenapparat  mit  dem  aufgelegten  Messingringe 
(dieser  nicht  ganz  1^  dick  oder  hoch)  lieferte,  und  ich  fand  in  ana- 
logem Sinne  zu  den  drei  am  Schlüsse  von  §  3  angegebenen  Werthen 

0,00239    0,00323    0,00396  mit  den  ganzen 
Schwingungszeiten  30,472      30,482      30,556. 

Aus  letzteren  drei  Werthen  habe  ich  in  §  2  das  Mittel  genommen. 

Erstere  drei  Werthe-  weisen  viel  grössere  Differenzen  auf  als  diejenigen 

im  §  3  (siehe  §  4) 

73     157     84; 

deren  Verhältnisse  stimmen  aber  noch  einigermassen  mit  denjenigen 
im  §4. 

§  7.  Ich  machte  hernach  noch  einschlägige  Versuche  mit  einem 
Rotationsellipsoide  und  zwei  ungleich  grossen  Kugeln  (alle  drei  massiv). 
Um  des  Vergleiches  willen  mit  diesen  mag  auch  das  obige  o;'  in  §  3 
noch  numerisch  betrachtet  werden.    Es  ist  deshalb 

0,00272  ■  2,30 . .  _  1  xj,  ,     . 

2         -y^  +  ^ 

0,00392  >  2,30 . .  _  2  ^        , 

2 T*^  +  ^ 

0,00492  .  2,30 . .  _  3  , 

2  -■2"^  +  ^- 
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Durch  AdflitioQ  dieser  drei  Gleichungen  erhält  man 

0,00444  =  Tf -f  a;'. 
'   W  wurde  in  §  5  gleich  0,00230  berechnet  mit  dem  kleinsten  & 

daselbst.    Mit  dem  mittleren  Je  wird  es  t^  mal  so  gross  oder  0,00253 ; 

und  unter  dieser  Annahme 

sf  =  0,00191, 

d.  h.  es  kommt  bei  dem  Scheibenapparate  nicht  ganz  die  Hälfte  des  be- 
obachteten Decrementes  auf  Rechnung  der  anderen  Widerstände  (als 
die  Luftreibung)  ^). 

§8.  Eine  Holzkugel  von  19^  Durchmesser  und  1918«  Ge- 
wicht,  an  derselben  Rolle  mit  Neusilberdraht  wie  in  §  1  aufgehängt, 

2 

zeigte  das  Trägheitemoment  -K"  =  71297  (theoretisch  -^Mr"  =  69240) 

und  in  der  halben  Schwingungszeit  T=  8,866  das  natürlich-logarith- 
mische Decrement  d  =  0,00251. 

Ich  bemerke  noch,  dass  ich  hierbei  bloss  zwei  Schwingungszeiten 
maass  (wegen  K),  es  waren  dies  7,377  mit  der  Eisenstange  und  11,276 
mit  dem  Messingring,  und  bloss  das  Decrement  d  der  Kugel  ohne 
diese  Zuthaten,  wobei  die  schon  angegebene  Schwingungszeit  nach 
Art  der  in  §  1  angefahrten  Tabelle  resultirte.  Die  beiden  anderen 
Schwingungszeiten  ergaben  sich  in  folgender  Weise: 

Kugel  mit  Messingring. 


5»»  15" 

20  »[26] 

25  » [28] 

.85  [52] 

56  [108] 

40 

18 

71 

26 

84 

77 

109 

63 

121 

115 

147 

101 

160 

153 

185 

140 

199 

191 

224 

179 

236 

230 

261 

215 

274 

806 

997 

724 

1074 

Die  Zahlen  in  der  Golonne  bedeuten  die  (laut)  gezählten  Metronom- 
schläge (205  in  60  See),  welche  mit  den  Durchgängen  durch  den  Null- 
punkt zusammentrafen,  wobei  immer  mit  einem  von  links  nach  rechts 
gehenden  Durchgange  begonnen  wurde,  so  dass  die  zwischen  je  zwei 
Sätzen   yerflossenen  Schwingungszahlen   stete  gerade  ausfallen  müssen. 


1)  Streng  genommen  gehört  auch  noch  die  Luftreibung  an  der  in  §  1  u.  2  erwähnten 
Eisenstange  zu  x',  welche  aber  wegen  der  geringen  Dicke  derselben  wenig  ausmacht. 
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• 
Im  zweiten  Satz  war  ein  Zählfehler  untergelaufen;   da  aber  die  erste 

Durchgangszeit  richtig  aufgeschrieben  war,  konnte  man  denselben 
dennoch  brauchen ;  statt  nämlich  mit  dem  sechsten  Theil  der  zu  unterst 
angegebenen  Summen  wurde  da  nur  mit  der  ersten  Durchgangszeit 
gerechnet.  So  erhielt  man  die  wie  in  der  Tabelle  des  §  1  einge- 
klammerten Schwingungszahlen;  und  die  resultirende  Schwingungszeit 
wurde 

11,276  =  (40  .  60  ^  1074  —  806  ^ ^ ^^^  _^ ^^  _^  ^^_^  ^^^^ 

Wenn  man  nun  die  Bechnung  stellt  nach  der  Kirchhoff 'sehen 
Formel 

d  =  ^^^y27tkf^T+  x'  (vgl.  Formel  in  § 3), 

so  erhält  man  mit  k  =  0,0002  wie  im  §  5 

0,00251  =  0,000875  +  x'. 

Das  x'  ist  also  hier  mehr  wie  doppelt  so  gross  als  der  maass- 
gebende  Summand.  Die  Kugel  ist  zu  klein,  vielleicht  auch  zu  leicht 
für  den  Neusilberdraht. 

§9.  Dagegen  lieferte  eine  grössere  Holzkugel  von  30*^"  als 
Durchmesser  und  8392?  schwer,  an  eine  gleiche  Rolle,  aber  mit  Stahl- 
draht gehängt,  das  Trägheitsmoment  K  =  799300  (theoretisch  755300), 
ferner  d  =  0,000657,  r=  14,859,  die  Beobachtungen  wie  im  §10 
angeführt. 

Hieraus  berechnet   sich,    wenu    man    das  x'   ganz   unterdrücken 

würde  (und  dürfte) 

*  =  0,000220. 

Im  Zusammenhalte  mit  dem  in  §  5  angegebenen  Besultate  lässt 
sich  also  nur  so  viel  sagen,  dass  die  ersten  vier  Decimalstellen  oder 
ein  grösserer  Bruchtheil  als  die  Hälfte  von  i  durch  diese  Annahme 
x'  =  0  hiermit  erreicht  werden  können. 

§  10.  Vergleicht  man  die  beiden  Formeln,  ö  und  d',  des  §  10 
und  3  unter  letzterer  Annahme,   so  sieht  man,  dass  sich  diese  beiden 

r*Vt       2V2        1 

Decremente  bei  gleichem  — =r—  wie      ^      zu  ^^7^  oder  wie  8  zu  3 

verhalten.  Ein  (massives)  Botationsellipsoid,  dessen  geome- 
trische und  factische  Botationsaxe  kleiner  ist  als  der  Aequator- 
durchmesser,  steht  geometrisch  inmitten  jener  Kugel  und  des  Kreises ; 
es  wird   also   auch   der  zur   entsprechenden  Formel,    die  ich  mit  ö^ 
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kennzeichnen  will,  gehörige  Factor  einen  Mittelwerth  zwischen  8  und 
3  einnehmen. 

Da  ein  solch  abgeplattetes  Sphäroid  schon  vorhanden  war,  so 
hängte  ich  es  an  der  Stelle  der  vorigen  Kugel  (§11)  auf.  Es  ist  aus 
Hartholzstücken  zusammengesetzt,  5585  ^  schwer  und  hat  als  äquatorialen 
Badius  auch  15,  als  polaren  10^. 

Ich  rechnete  zunächst  wieder  probeweise  mit  der  ffir  die  Kugel 
passenden  Formel  und  mit  k  =  0,0002  und  erhielt  analog  wie  in  §  7 

0,000838  =  0,001777  +  x'. 

Daraus  folgt  wirklich  auch,  dass  der  erste  Summand  der  rechten 
Seite  um  mehr  als  die  Hälfte  verkleinert  werden  muss,  wobei  noch 
ixf  =  0  sein  würde.  Im  Vergleiche  mit  der  Angabe  des  §  11  ist  aber 
letztere  Annahme  nicht  mehr  ganz  zutreffend  und  demgemäss  eine 
noch  stärkere  Eeduction  der  Zahl  0,001777  zu  erwarten,  die  aber 
auch  noch  gemäss  §  5  durch  k  <  0,0002  veranlasst  wird. 

Zum  Schluss  füge  ich  noch  bei,  dass  die  Temperatur  bei  allen 
obigen  Versuchen  17^  C,  in  maximo  17,5  betragen  hat. 


lieber  die  elektromagnetische  Drehung  der  Folarisations- 

ebene. 

Von 

W.  C.  L,  van  Schalk. 

(SchluBS.) 

n. 

Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene. 

Das  Phänomen,  mit  welchem  wir  uns  jetzt  beschäftigen  wollen, 
wurde  zum  ersten  Male  von  Sir  William  Thomson  in  einer  so  er- 
schöpfenden Weise  dargestellt,  dass  dadurch  die  Grundlage  der  mecha- 
nischen Theorie  vollständig  angegeben  ist. 

In  den  Proceedings  of  the  Royal  Soc.  vom  Juni  1856  und  in  den 
Phil.  Mag.  von  1857  p.  200  entwickelt  dieser  grosse  Physiker  gewisse 
»dynamische  Illustrationen«,  welche  eine  Idee  davon  geben,  was  mit 
der  Lichtbewegung  in  einer  activen  oder  unter  den  Einfluss  eines 
Magnets  gebrachten  Materie  geschieht.  In  dieser  Abhandlung  befindet 
sich  jene  Stelle,  welche  Maxwell  zu  seiner  Theorie  geführt  und  welche 
wir  später  citiren  werden. 

Versuchen  wir  zunächst  das  Phänomen  so  vollständig  als  möglich 
zu  beschreiben,  wobei  wir  —  was  wir  mit  Rücksicht  auf  das  oben  Ge- 
sagte immer  noch  thun  dürfen  —  das  Licht  als  eine  Transversalbewe- 
gung der  Aethertheilchen  auffassen  wollen. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  von  bestimmter  Vibrationsdauer  »geradlinig« 
polarisirt  erscheint,  so  liegen  in  einem  gewissen  Momente  die  Aether- 
partikelchen  auf  einer  Sinuslinie  (Fig.  1).  Wir  nehmen  an,  dass  die  Rich- 
tung des  Strahles  immer  mit  der  der  e-Axe  zusammenfällt. 

Der  Magnetismus  wirkt  nun  so  auf  die  transparente  Materie ,  dass 
er  eine  Componente  nach  der  Axe  der  0  erzeugt,  die  Polarisationsebene 
und  infolge  dessen  auch  die  Vibrationsebene  werden  »gedreht«,  d.  h.  in 
einer  Schraubenfläche  gewendet.    Die  Vibrationsrichtungen  der  Aether- 
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moleküle  sind  dann  längs  den  Generatrices  dieser  Flache  gelegen,  welche 
parallel  der  ^y- Ebene  sind  und  durch  die  ursprüngliche  Position  der 
Aethermoleküle  hindurch  gehen. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Zustand  in  dem  gegebenen  Moment 
zu  haben,  muss  man  auf  diesen  Generatrices  vom  Ausgangspunkte  der 
Axe  der  Schraube  aus  Längen  auftragen,  welche  den  Verschiebungen 
der  Aetherpartikel  proportional  sind  und  welche  man  infolge  dessen 
eben  so  lang  nehmen  kann  wie  die  Ordinaten  der  erwähnten  Sinuslinie. 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  die  Projection  aller  dieser  Partikel 
parallel  nach  b  in  einem  gegebenen  Momente  auf  der  a;y- Ebene  eine 

Curve  darstellen  werden,  welche  eine  Form  hat  ähnlich 

^^-T  :^,  der  von  Fig.  11 ;  eine  rosettenartige  Figur  nämlich,  bei 

•''        \(l//\     der  die  Anzahl  der  Blätter  gleich  ist  der  Anzahl  von 

J^^\    Halbschwingungen,  welche  im  Lichtstrahl  vorkommen. 

^t^i^^^ ^    ^*  einmal  die  Drehung  der  Polarisationsebene  vollendet, 

^^//l\\         /     80  bleibt  die  Schraubenfläche  selbst  fest,  während  die 
"^•icl .-'-'''        rosettenartige  Projection  mit  ihren  Blättern  ersichtlich 

um  ihr  Centrum  rotirt. 
'^-  "•  Die  Erscheinung  kann  indes  noch  in  emer  andern 

Weise,  wie  dies  Fresnel  gezeigt  hat,  beschrieben 
werden.  Diese  Methode  beruht,  wie  man  weiss,  darauf,  dass  man  die 
geradlinig  polarisirte  Bewegung  auffasst  als  das  Resultat  zweier  entgegen- 
gesetzter Circularbewegungen.  Nun  ist  für  einen  gegebenen  Moment  die 
Configuration  eines  circularpolarisirten  Lichtstrahles  eine  Schraube,  auf 
welcher  die  Aetherpartikelchen  gelegen  sind ;  indem  man  diese  Schraube 
um  ihre  Axe  dreht,  erhält  man  eine  Darstellung  der  Lichtbewegung 
selbst,  während  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  dargestellt 
wird  durch  die  scheinbare  Längsbewegung  der  Schraube. 

Nehmen  wir  nun  zwei  geometrisch  gleiche  Schrauben  P  und  ©,  von 
denen  die  eine  das  Spiegelbild  der  andern  ist  und  von  denen  die  eine 
eine  rechts  und  die  andere  eine  linksgehende  Schraube  darstellt;  diese 
beiden  Schrauben  werden  uns  die  beiden  entgegengesetzt  circularen 
Strahlen  vorstellen.  Dreht  man  dieselbe  in  entgegengesetzter  Richtung 
und  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  so  kann  der  geradlinig  polarisirte 
Strahl  als  das  Resultat  der  beiden  Drehungen  aufgefasst  werden. 

Man  kann  jetzt  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  der  Weise 
herausbekommen,  dass  man  die  eine  Schraube  P  ein  klein  wenig  schneller 
dreht  als  die  andere  ^ ;  dadurch  führt  man  für  P  eine  (ein  klein  wenig) 
differirende  Schwingungsdauer  ein,  was  nämlich  die  Geschwindigkeit 
der  Fortpflanzung  so  ändert,  dass  die  Wellenlänge  (das  Vorrücken  der 
Schraube)  gleich  bleibt.  Dies  ist  z.  B.  die  Erscheinung  wie  sie  Maxwell 
darstellt. 

Dieses  Zusammengehen  der  beiden  gleichartigen  circularen  Bewe- 
gungen aber,  welches  zwischen  den  beiden  im  entgegengesetzten  Sinne 
gleichen  Strahlen  vor  sich  geht,  kann  bei  einer  geradlinigen  Bewegung 
nur  stattfinden,  wenn  die  beiden  Greschwindigkeiten  jgleich  sind;   wenn 
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sie  verBchieden  sind,  bo  durchläuft  der  Punkt  eine  krumme  Curve  wie 
sie  etwa  Fig.  11  darstellt,  eine  Art  von  HypotrochoM,  welche  im  allge- 
meinen nicht  in  sich  selbst  zurückkehrt. 

Diese  Gurve  und  die  fragliche  gerade   Liuie  lassen  eich  z.  6.  in 
folgender  Weise  construiren.     Ein  Punkt  A  (Fig.  13)  beschreibt  einen 


Kreis  vom  Badius  ÄO  ^  a  um  einen  festen  Punkt  0.  Gleichzeitig  be- 
schreibt ein  Punkt  B  einen  Kreis  um  A  mit  einem  gleichen  Radius 
DA  ^  a  und  im  entgegengesetzten  Sinne.  Wenn  diese  beiden  Winkel- 
geschwindigkeiten, von  einer  bestimmten  Richtung  aus  gezäMt,  gleich 
sind,  dann  beschreibt  der  Punkt  B  eine  Grerade  von  der  Länge  ^  4a. 
Sind  die  beiden  Geschwindigkeiten  nicht  genau  gleich,  so  durchläuft 
der  Punkt  B  die  erwähnte  Hypotrochoide  (Fig.  11). 

Das  in  Fig.  12  und  13  dargestellte  Instrument  verwirklicht  dieses 
Princip. 

Auf  einer  Stütze  O  ist  eine  Rolle  p  befestigt ;  durch  das  Centrmn 
derselben  geht  eine  Achse  MO  hindurch,  welche  man  mit  Hilfe  einer 
Kurbel  drehen  kann  und  an  welche  ein  Hebel  ON  befestigt  ist.  Das 
Ende  dieses  Hebels  ist  von  einer  Achse  A  durchsetzt,  welche  auf  einer 
Seite  die  Rolle  q  und  auf  der  andern  Seite  einen  mit  einer  Spitze  B 
versehenen  Hebel  AB  trägt.  Die  Lä,nge  AB  ist  eben  so  gross  genommen, 
wie  die  Entfernung  der  Achse  A  von  MO.  Weim  nun  der  Durchmesser 
der  festen  Rolle  p  zweimal  so  gross  ist  wie  der  Durchmesser  der 
Rolle  q  und  wenn  über  die  Welle  ein  Seil  s  in  derselben  Richtung 
darüber  läuft,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  Rotation  von  B  und  A 
in  entgegengesetzter  Richtung  stattfinden  wird,  wie  die^von  A  und  0, 
und  dasB  beide  Bewegungen  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  vor 
sich  gehen  werden.  B  bewegt  sich  dann  gerade.  Wenn  man  nun  hin- 
gegen für  q  ein  Wellrad,  das  ein  wenig  kleiner  oder  grösser  ist,  so  dasa 
die  Durchmesser  nicht  genau  im  Verhältnis  von  2  :  1  stehen ,  so  be- 
schreibt der  Punkt  B  ein  Hypotrochoi'd.  Dieses  Instrument  kann  also 
dazu  dienen,  die  Hypothese  von  Fresnel  zu  versinnlichen;  die  Ampli- 
tude 4a  der  resultirenden  Bewegung,  welche  zweimal   so  gross  ist  als 
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die  Amplitude  der  circularen  Bewegung,  gibt  genau  Rechenschaft  über 
das  Anwachsen  der  Lichtintensität,  welches  aus  der  Combination  zweier 
gleich  starker  und  in  entgegengesetzter  Richtung  circularpolarisirter 
Strahlen  resultirt. 

Wenn  die  Beschreibung,  welche  wir  über  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  geben  wollen,  genau  ist,  so  müssen  in  jedem  Punkte  des 
aus  diesen  zwei  circularen  Strahlen  zusammengesetzten  Lichtstrahles  die 
Aethertheilchen  ähnliche  Hypotrochoi'den  durchlaufen.  Wir  müssen 
daher  unsere  Aufmerksamkeit  nicht  nur  darauf  richten,  dass  das  Licht 
nicht  vollständig  geradlinig  polarisirt  bleibt,  sondern  auch  darauf,  dass 
die  Ebene,  welche  man  hier  Polarisationsebene  nennen  kann,  sich  ohne 
Unterbrechung  dreht,  daher  das  Partikelchen  sich  jedesmal  auf 
einem  andern  Blatte  der  Kurbel  befindet. 

Der  Versuch  indes  zeigt,  dass  die  Polarisationsebene,  wenn  sie  einmal 
»gedreht«  ist,  in  diesem  Zustande  stationär  verbleibt,  und  wir  haben 
daher  nicht  mehr  das  Recht  anzunehmen,  dass  das  gerade  polarisirte 
Licht  nicht  gerade  polarisirt  bleibe. 

Wenn  wir  daher  aus  dem  Vorhergehenden  annehmen  müssen,  dass 
die  Schwingungsdauer,  nachdem  die  magnetische  Modification  des  Lichtes 
vollendet  ist,  in  beiden  circular  polarisirten  Strahlen  dieselbe  ist,  so 
müssen  wir  den  Grund  des  Unterschiedes  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten der  beiden  circularen  Strahlen  (ein  Unterschied,  der  von  H. 
Becquerel  und  von  Cornu  direct  erkannt  wurde)  in  der  Differenz 
der  Wellenlänge  suchen,  die  Erklärung  des  Phänomens  also,  wie  sie 
Maxwell  gibt,  muss  aufgegeben  werden. 

Nehmen  wir  daher  sogleich  an  Stelle  der  Schraubenlinie  P  eine 
andere  P',  welche  z.  B.  eine  etwas  kleinere  Schraubenhöhe  hat,  so  dass 
dadurch  ein  Strahl  von  kleinerer  Wellenlänge  dargestellt  wird,  welche 
im  sonstigen  aber  der  Linie  P  gleich  sein  soll.  Wenn  wir  nun  P*  mit 
einer  Geschwindigkeit  drehen,  welche  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der 
von  Q,  so  gibt  uns  die  resultirende  Bewegung  von  P'  und  Q  eine 
Drehung  der  Polarisationsebene.  Diese  resultirende  Bewegung  ist  jetzt 
für  jedes  Partikelchen  geradlinig  und  diese  Trajectorien  geben  nach 
einander  die  verlangte  Differenz.  Wir  haben  hier,  indem  wir  von  P  zu 
P'  übergingen,  dieselbe  Schwingungsdauer  beibehalten,  wir  haben  aber 
eine  andere  Wellenlänge  eingeführt,  was  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit ändert.  Um  vollständig  der  Wirklichkeit  zu  entsprechen,  müssen 
wir  nunmehr  Q  durch  eine  andere  ähnliche  Schraubenlinie  Q*  ersetzen, 
deren  Schraubengang  um  eben  denselben  Werth  grösser  ist,  um  welchen 
P'  kleiner  angenommen  wurde  als  P.  In  der  Art  muss  das  Phänomen 
der  Rotation  aufgefasst  werden. 

Das,  was  der  Magnetismus  bewirkt,  besteht  in  einer  Aenderung 
der  Configuration  des  Lichtstrahles  und  in  einer  Erhaltung  dieser 
Aenderung  unter  Mitwirkung  der  »elastischen  Kräfte« ,  welche  in  der 
Lichtbewegung  erregt  werden. 
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Die  dynamische  Untersuchung  dieses  Problemes -führt  darauf,  die 
Gleichungen  der  Lichtbewegung  durch  Hinzufügung  eines  Ausdruckes 
zu  vervollständigen,  welcher  anzeigt,  dass  die  Acceleration  nach  einer 
gewissen  Richtung  einen  andern  Werth  erhält  als  wie  vor  der 
Wirkung  des  Magnetismus.  Diese  Aenderung  der  Acceleration  wird  für 
einen  Strahl  proportional  sein  der  Kraft,  welche  infolge  des  magnetischen 
Einflusses  auf  das  Aetherpartikelchen  wirkt.  Bezeichnen  wir  diese  Ejraft, 
welche  die  Aenderung  in  der  Configuration  des  Lichtstrahles  erhält, 
durch  M;  sei  andrerseits  E  die  elastische  Kraft,  welche  auf  der  Ver- 
schiebung aus  der  Gleichgewichtslage  resultirt,  und  /  die  Gesammt- 
acceleration  in  dieser  Richtung.    Dann  hat  man  ohne  Einwirkimg  des 

Magnetismus 

f=E, 

und  mit  Einwirkung  desselben 

f=E-\-cM,  (4 

wo  c  proportional  ist  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes. 

Dies  ist  der  Haupttypus  der  Differentialgleichungen  einer  Licht- 
bewegung unter  magnetischem  Einflüsse.  Die  Gleichungen  von  C.  Neu- 
mann  und  von  Maxwell  unterscheiden  sich  beispielsweise  nur  durch 
die  Form,  welche  sie  der  Kraft  M  beilegen.  Die  von  Neu  mann  haben 
die  Form 

d«' ~  ■*  d*' "•"  *"  d< 


de  —'^  de*  dt 


(5 


und  die  von  Maxwell  folgende: 


dt*-~'^de'^*^de'dt 
de~^d?~*^d?dt  J 


(6 


Die  Partikelchen  müssen  sich  in  der  circularen  Lichtbewegung, 
währenddem  die  Aenderung  in  der  Configuration  des  Strahles  vor  sich 
geht,  auf  eine  etwas  kleinere  oder  grössere  Schraubenlinie  hinbewegen, 
weil  die  Wellenlänge  sich  so  ändern  muss,  dass  gleichzeitig  die  Winkel- 
entfemimgen  der  Partikelchen  sich  ändern. 

Diese  Aenderung  selbst  muss  also  von  einer  Aenderung  der  Gte- 
schwindigkeit  auf  der  Kreislinie  (infolge  dessen  auch,  temporär,  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit)  begleitet  sein,  während  später,  wenn  die 
Wellenlänge  hinlänglich  geändert  wurde,  diese  Geschwindigkeit,  wie  wir 
oben  gesehen  haben,  wieder  ihren  ursprünglichen  Werth  annimmt. 
Das  beweist,  dass  die  Kraft  Jtf,  welche  die  Configuration  ändert,  schliesslich 
im  Gleichgewichte  gehalten  wird  durch  eine  Kraft,  welche  durch  diese 
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Aenderung  geweckt  wird.  Die  Lichtintensiiät  ist  in  der  That  dieselbe 
geblieben  und  der  Radius  des  Elreises  wird  daher  nicht  weiter  variirt. 
Wenn  ein  Punkt  sich  gleichförmig  in  einer  kreisförmigen  Bahn  bewegt, 
so  hängt  die  resultirende  Centripetalbeschleunigung  allein  ab  von  der 
Geschwindigkeit  und  dem  Radius;  hier  nimmt  diese  disntripetale  Be- 
schleunigung wieder  ihren  ursprünglichen  Werth  an,  wenn  dasselbe  mit 
der  Geschwindigkeit  selbst  geschieht.  Diese  Kraft  aber,  welche  infolge 
der  Aenderung  der  Configuration  des  Lichtstrahles  entsteht  und  nach 
Erlangung  des  Gleichgewichtes  mit  der  Kielt  M  aufhört,  ist  ersichtlich 
senkrecht  gegen  den  durchlaufenen  Klreis  gerichtet*);  infolge  dessen 
muss  auch  die  Elraft  M  senkrecht  gegen  diesen  Kreis  sein. 

Es  wurde  oben  bemerkt,  dass,  wenn  die  Configuration  des  Licht- 
strahles keine  Aenderung  eri^Lhrt,  die  Schwingungsdauer  aber  eine  andere 
wird,  dass  dann  das  Aethermolekül ,  welches  an  den  zwei  entgegen- 
gesetzt circularen  Bewegungen  Theil  nimmt,  nicht  mehr  eine  gerad- 
linige Bewegung  ausführt,  sondern  eine  Hypotrochoi'de  durchlaufen 
würde.  Da  jedoch  in  Wirklichkeit  die  Configuration  des  Strahles  eine 
Aenderung  erleidet,  infolge  welcher  gerade  die  Kjäfte  erscheinen,  welche 
schliesslich  der  magnetischen  Ejraft  (Jtf)  das  Gleichgewicht  halten,  so 
wird  eine  solche  Hypotrochoi'de  die  Trajectorie  des  Aethermoleküles  sein, 
das  unter  magnetischem  Einflüsse  steht  und  das  sich  den  Schwingungs- 
richtungen der  vor-  und  nachstehenden  Moleküle  nicht  anzupassen 
braucht.  Während  die  Veränderung  der  Configuration  des  Lichtstrahles 
vor  sich  geht,  müssen  auch  die  Moleküle  ähnliche  Trajectorien  durch- 
laufen, deren  aufeinander  folgende  Blätter  immer  gerader  werden. 

Wenn  also  ein  schwingender  Punkt  sich  auf  einer  derartigen  Curve 
bewegt,  so  kann  man  sagen,  dass  er  einerseits  dem  Einflüsse  einer  radial 
attractiven  Kraft,  welche  proportional  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte, 
und  andrerseits  einer  Eliraft  senkrecht  auf  die  Bewegungsrichtung  aus- 
gesetzt ist,  welche  ihr  Maximum  in  der  Gleichgewichtslage  erreicht. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  braucht  man  nur  die  Construction 
dieser  Curve,  wie  sie  oben  durch  Fig.  13  gegeben  wurde,  und  wie  man 
sie  mit  HiUe  des  in  Fig.  12  und  13  dargestellten  Instrumentes  erhält, 
zu  betrachten.  Wenn  die  resultirende  Bewegung  des  Punktes  B  eine 
geradlinige  ist,  so  haben  die  beiden  composanten  circularen  Bewegungen 
gleiche  Winkelgeschwindigkeit,  von  einer  fixen  Ausgangsrichtung  an  ge- 
rechnet. Wenn  nun  ein  Punkt  eine  gleichförmige  circulare  Bewegung 
besitzt,  so  geht  bekanntlich  die  resultirende  aller  jener  Kräfte,  welobe 


1)  Wenn  man  drei  Theilchen  a,  6,  c  betrachtet,  welche  eines  neben  dem 
andern  anf  einer  Schraubenlinie  gelegen  sind,  so  ist  die  resultirende  der  von  a  und  c 
auf  das  zivischenliegende  Partikelchen  h  ausgefibten  Kräfte  längs  des  Erflmmungs- 
radios  von  b  gerichtet,  welcher  Radius  fOr  die  Schraube  dieselbe  Eichtang  hat,  wie 
der  Radius  des  Gylinders,  auf  dem  die  Schraube  construirt  ist.  Die  Aenderung, 
welche  in  dieser  Resultirenden  die  Aenderung  des  Schraubenganges  hervorbringt^ 
hat  die  nämliche  Richtnng, 
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auf  ihn  wirken,  durch  den  Mittelpunkt:  es  ist  dastlie  »Centripetalkraftc 
Die  resultirende  Bewegung  des  Punktes  B  kann  gleichfalls  mittels  der 
centripetalen  Accelerationen  beschrieben  werden,  welcher  die  beiden 
Punkte  Ä  und  B  in  Betreff  der  Mittelpunkte  0  und  Ä  ausführen.  Be- 
trachten wir  zu  diesem  Behufe  die  Figur  13  und  die  beiden  Punkte  A 
und  B  in  den  Positionen  Ä*  und  B*. 

In  Bezug  auf  die  eine  Bewegungscomponente  von  B,  der  Rotation 
nämlich  um  Ä,  sei  die  gegen  Ä  gerichtete  Centripetalbeschleimigung 
z.  B.  =  K.  Wenn  die  andere  Componente  in  Bezug  auf  die  Rotation 
um  0  allein  vorhanden  wäre  in  der  Art,  dass  die  Stange  AB  sich  parallel 
zu  sich  selbst  verschieben  würde,  so  würde  B  eine  centripetale  Be- 
schleunigung =  K'  besitzen,  welche  parallel  sein  müsste  zu  -40  (hier  A'O), 
d.  h.  gegen  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gerichtet,  welchen  der  Punkt  B 
in  diesem  Falle  beschreibt.  In  Wirklichkeit  nun  erleidet  B  (oder  B') 
die  Wirkung  der  Resultirenden  von  K  und  K*.  Grehen  die  beiden  com- 
ponirenden  Bewegungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich,  so  hat 
man  K'  =  K,  Das  Kräftenparallelogramm  ist  dann  ein  Rhombus ;  die 
Resultirende  B  fällt  in  die  Bewegungsrichtung  YY\  Andrerseits  zeigt, 
die  Aehnlichkeit  der  Dreiecke ,  dass  die  Grösse  der  Kraft  R  immer  der 
Verschiebung  OP  (hier  OP*)  in  der  Art  proportional  ist,  dass  B  eine 
einfache  Pendelbewegung  besitzt. 

Gibt  man  im  Gegentheil  den  beiden  Bewegungscomponenten  un- 
gleiche Geschwindigkeiten,  so  dass  der  Punkt  die  oben  erwähnte  Curve 
beschreibt,  so  wechseln  die  Kraftwerthe  ebenso.  Wenn  die  eine  der 
Geschwindigkeiten  um  ebenso  viel  vermehrt  als  die  andere  vermindert 
wurde  und  wenn  diese  Aenderungen  klein  sind,  so  wächst  die  eine  der 
Kräfte,  K  z.  B.,  um  dieselbe  Grösse,  um  welche  die  andere  H'  sich  ver- 
ringert *). 

Nehmen  wir  nun  (Fig.  13  B**)  die  Kraft  K  ein  wenig  grösser  an, 
gleich  Fy  und  die  Kraft  K'  um  ebenso  viel  kleiner,  gleich  JP*.  Wir  er- 
halten dann  eine  Resultirende  B',  welche  nicht  mehr  in  der  Richtung 
YY*  gelegen  ist.  Die  Componente  von  R*  nach  dieser  Richtung  wird 
indes  gleichwohl  der  Resultirenden  R  der  oben  betrachteten  gleichen 
Kräfte  K  und  K*  gleich  sein,  geradeso  wie  es  aus  der  Figur  erhellt,  wo 
es  ganz  deutlich  wird  und  wo  F —  K=^  K'  —  F*.    Es  gibt  aber  überdies 


1)  Das  geht  unmittelbar  aus  der  Differenzirung  der  Formel  K  c=    ^    hervor. 

In  dem  Phänomen,  welches  uns  beschäftigt,  ist  der  fragliche  Unterschied  der  Ge- 
schwindigkeiten ohne  Zweifel  besonders  klein ;  wenn  die  elektromagnetische  Drehung 
der  Polarisationsehene  stark  ist,  so  erhebt  sich  dieselbe  trotzdem  für  jede  Wellen- 
länge nicht  über  ein  Paar  Secunden,  so  dass  die  Blätter  der  betreffenden  Hypo- 
trocho'ide  überaus  enge  sein  werden.  Weil  nach  den  Beobachtungen  von  Gornu 
die  Wellenlänge  des  einen  der  beiden  circularen  Strahlen  sich  ebenso  viel  ver- 
kleinert zeigt  als  die  Wellenlänge  des  andern  vergrössert  erscheint  (nachdem  die 
magnetische  Modification  des  Lichtes  constant  geworden)  —  so  haben  wir  daon 
auch  gleiche  und  entgegengesetzte  Geschwindigkeitsänderungen  zu  beobachten, 
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hier  noch  eine  senkrechte  Componente  X,  welche  gewiss  am  grössten 
sein  wird,  wenn  der  Punkt  B  durch  0  hindurch  geht.  Dieselbe  ist 
andrerseits  dem  Cosinus  der  Zeit  proportional,  wenn  die  Kraft  R  dem 
Sinus  dieser  Grösse  proportional  ist.  Eine  gleiche  auf  die  Bewegungs- 
richtung senkrechte  Kraft  wirkt  infolge  des  magnetischen  Einflusses  auf 
das  Aethermolekül  und  dreht  die  Schwingungsebene  *). 

Ist  die  Polarisationsebene  einmal  gedreht,  so  bleibt  die  Trajec- 
torie  eines  jeden  Punktes  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Lichtstrahles 

auf  einer  Schraubenfläche  geradlinig ;  die  Kraft  M  wird 
.*'       ^    X      dann    constant    im  Gleichgewicht  gehalten  durch   die 
tu       \    Kraft,   welche   seit   der  Aenderung  der   Configuration 
tu         }  des  Strahles   aufgetreten  ist.    Aus  dem  Gesagten  folgt 
/   sogleich,  dass  diese  Kraft  M  allenthalben  senkrecht  ist 
/'     auf  die  Bewegungsrichtung  und  proportional  der  Ge- 
schwindigkeit des   Aethermoleküles.     Dieselbe   ist   in 
Fig.  14.  Yig,  14  angezeigt. 

Der  Umstand,  dass  der  Magnetismus  eine  Kraft  erweckt,  welche 
senkrecht  auf  die  Richtung  der  Lichtbewegung  sein  muss,  wurde  schon 
von  V erdet  erkannt,  wie  folgende  Stelle  bezeugt,  der  wir  jedoch  keines- 
wegs vollständig  beistimmen.  »Weil  die  Wellenflächen  mit  circularer 
Polarisation  die  einzigen  sind,  welche  sich  in  einem  transparenten,  unter 
einem  magnetischen  Einfluss  stehenden  Mittel  frei  fortpflanzen  können, 
ßo  kann  man  ersichtlich  sehen,  dass  die  Kraft,  welche  infolge  dieses 
Einflusses  auf  ein  schwingendes  Aethermolekül  thätig  ist,  constant  senk- 
recht auf  die  Geschwindigkeitsrichtung  einwirkt.  Eine  derartige  Kraft 
kann  in  der  That  nur  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  circularen 
Wellen    vergrössem   oder   verkleinern    ohne    die   Form    zu    verändern. 


••  -^'' 


1)  Die  fragliche  Curve  ist  e.  B.  die  Trajectorie  einer  Pendellinse  in  einem 
kr&ftig  gedrehten  Gyroskop  (Thomson  und  Tait,  Natural  Pbilosopby  art  74). 
Die  Kr&fte,  welche  infolge  der  Aenderung  der  Richtung  des  Gyroskops  auf  das 
Pendel  wirken,  sind  senkrecht  auf  die  Schwingungsebene  und  sie  erhalten  dort 
ihren  grössten  Werth,  wo  die  Richtung  der  Axe  sich  am  stärksten  ändert,  wenn 
also  das  Pendel  durch  die  verticale  Lage  hindurchgeht.  Ein  anderes  Experiment, 
welches  zur  Aufklärung  dienen  kann,  ist  das  folgende:  Wenn  mau  ein  Gewicht, 
welches  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  unter  der  Einwirkung  der  Schwere  mit 
Oscillation  versetzt,  so  kann  man  mit  Hilfe  einer  passenden  Handbewegung  dieselbe 
so  ausführen,  dass  der  schwingende  Punkt  eine  Trajectorie  beschreibt,  welche  un- 
gefähr der  in  Fig.  11  dargestellten  ähnlich  ist.  Ein  Beobachter  erkennt  dann  leicht, 
dass  jene  Person,  welche  das  Experiment  macht,  durch  die  Handbewegung  (indem 
man  den  Faden  mehr  oder  weniger  schief  hält)  senkrecht  auf  die  Schwingungsebene 
eine  Componente  der  Schwerkraft  erweckt,  welche  eine  Abweichung  von  dieser  Ebene 
bezweckt.  Diese  Componente  ist  am  grössten  in  dem  Momente,  wo  der  Punkt 
durch  die  Gleichgewichtslage  hindurchgeht  Der  Experimentator  kann  das,  was 
vorgeht,  sehr  schwer  beobachten,  weil  seine  Aufmerksamkeit  zu  sehr  von  der  Aus- 
ffihriing  des  Versuches  beansprucht  ist.  Die  Richtung  der  Oscillation  ändert  sich 
hier  continuirlich,  ungefähr  so,  wie  bei  einem  conischen  Pendel. 
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während  sie  bei  einer  geradlinigen  oder  elliptischen  Schwingung  letzteres 
unmittelbar  thun  muss«  *). 

Da  die  beiden  entgegengesetzten  circularen  Lichtbewegungen,  welche 
sich  in  derselben  Richtung  fortpflanzen,  in  entgegengesetztem  Sinne  so 
modificirt  werden,  dass  bei  einem  Schraubengang  die  Höhe  vergrössert, 
beim  andern  verkleinert  wird,  so  folgt  daraus,  dass  die  in  diesen  Modi- 
flcationen  gelegte  Kraft  in  jedem  Falle  entgegengesetzte  Richtung  hat 
(s.  Anmerkung  1  S.  620).  Infolge  dessen  muss  auch  die  ICraft  M,  welche 
durch  die  erwähnte  Kraft  im  Gleichgewichte  gehalten  wird,  in  gleicher 
Weise  für  die  beiden  Bewegungsarten  im  Vorzeichen  differiren.  Dies 
zeigt  an ,  dass  die  Lichtbewegung  selbst  dazu  beiträgt ,  die  Kraft  M  zu 
entwickeln. 

Jene  bemerk enswerthe  Stelle  von  William  Thomson,  auf  welche 
wir  oben  anspielten  und  die  wir  im  vorhergehenden  nie  aus  dem  Auge 
verloren,  welche  ferner  mit  beinahe  zwingender  Consequenz  zu  einer 
bestimmten  Auffassung  der  Natur  des  Magnetismus  führt,  ist  folgende: 

»Der  magnetische  Einfluss  auf  das  Licht,  welchen  Faraday  ent- 
deckt hat,  hängt  ab  von  der  Bewegungsrichtung  der  bewegten  Partikelchen. 
In  einem  Medium,  wo  dies  stattfindet,  werden  die  Theilchen,  welche  in 
einer  geraden  Linie  parallel  den  Linien  des  magnetischen  Feldes  sich 
befinden,  auch  eine  Schraubenlinie  um  diese  Linie  als  Axe  herum  dis- 
placirt  und  dann  tangential  mit  solchen  Geschwindigkeiten  weiter  bewegt, 
dass  dieselben  Kreise  beschreiben  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten, 
je  nachdem  ihre  Bewegungen  in  der  einen  Richtung  (dieselbe  wie  die 
sog.  Stromrichtung  in  der  magnetisirenden  Spirale)  oder  in  der  andern 
Richtung  vor  sich  gehen.  Die  elastische  Gegenwirkung  des  Mediums 
muss  aber  für  gleiche  Verschiebungen  die  gleiche  sein,  wie  immer  auch 
die  Geschwindigkeit  und  Richtungen  der  Theilchen  verschieden  sind, 
d.  h.  die  Kräfte,  welche  durch  die  Centrifugalkraft  der  circularen  Be- 
wegungen im  Gleichgewicht  gehalten  werden,  sind  gleich,  während  die 
Lichtbewegungen  ungleich  sind.  Da  die  absolute  circulare  Bewegung 
weder  gleich  ist,  noch  so,  dass  sie  den  anfänglich  betrachteten  Partikelchen 
gleiche  Centrifugalkräfte  ertheilt,  so  folgt  daraus,  dass  die  Lichtbewegung 
nur  eine  Componente  der  ganzen  Bewegung  ist  und  dass  eine  schwächere 
Lichtbewegungscomponente  nach  der  einen  Richtung,  verbunden  mit 
einer  Bewegung,  welche  im  Medium  vorhanden  ist  wenn  kein  Licht 
hindurchgeht,  eine  gleiche  Resultante  ergibt  wie  eine  stärkere  Licht- 
bewegung in  entgegengesetzter  Richtung  in  Verbindung  mit  der  gleichen 
lichtlosen  Bewegung.« 


1)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (3)  t.  LXIX  p.  462.  Man  kann  bemerken,  dass 
all  das,  was  oben  über  die  Richtung  und  die  Grösse  dieser  Kraft  gesagt  wurde, 
sich  auch  anwenden  lässt  auf  die  Kraft,  welche  die  Lichtbewegnng  im  Bergkrystall 
und  in  den  activen  l'^lOssigkeiten  modificirt. 
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Wir  wollen  jetzt  versuchen,  die  Erscheinung  der  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  vom  Gesichtspunkte  der  elektromagne- 
tischen Theorie  des  Lichtes  aus  zu  betrachten. 

Die  Erklärung  von  Maxwell  hat  ihre  Charakteristik  darin,  dass 
sie  auf  transversalen  Aenderungen  der  magnetischen  Kraft  beruht,  welche 
der  Elektromagnet  erzeugt.  Diese  Kraft  wird  angenommen  als  parallel 
zur  Fortpflanzungskraft  des  Lichtes  (parallel  der  ^^-Axe) ,  ein  Fall ,  in 
dem,  wie  man  weiss,  das  Phänomen  am  meisten  Intensität  hat.  Sind 
die  Componenten  der  magnetischen  Kraft  im  allgemeinen  «,  ßy  y,  so 
sind  «  und  ß  =  0. 

Maxwell  führt  dann  noch  die  Mengen  da  und  dß  ein,  welche  die 
Lichtbewegung  aus  der  gegebenen  magnetischen  Kraft  entstehen  lässt, 
indem  sich  die  Rotationsbewegung,  welche  nach  dem  Autor  das  eigent- 
liche Wesen  des  Magnetismus  ausmacht,  ändert. 

So  ist  ein  mechanischer  Zusammenhang  zwischen  den  beiden  Be- 
wegungen aufgestellt  und  dadurch  der  Einfluss  des  Magnetes  auf  das 
Licht  erklärt. 

Die  Lichtbewegung  bestimmt  aber  auch  infolge  der  relativen  Ver- 
schiebung der  Aethertheilchen  gewisse  Rotationen  im  Mittel,  welche  für 
einen  geradlinig  polarisirten  Strahl  am  Gipfel  der  Sinuslinie  der  Fig.  1 
am  stärksten  sind,  wo  sie  in  der  Ebene  der  Zeichnung  vor  sich  gehen. 
Wenn  nun  die  Rotationsbewegungen  des  Mittels,  so  wie  Maxwell  annimmt, 
das  Wesen  der  magnetischen  Kraft  ausmachen,  so  liegt  der  Gedanke 
nahe,  dass  die  Lichtbewegung  magnetische  Kräfte  erzeugt,  deren  Art 
durch  die  in  der  iP-er- Ebene  gelegene  Sinuslinie  (Fig.  9  des  vor.  Heftes) 
dargestellt  wird. 

Man  muss  indes  nach  dem  Vorhergehenden  muthmaassen,  dass  diese 
Theorie  der  magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene  auch  in  einer 
andern  Weise  construirt  werden  kann,  wobei  man  keinerlei  bestimmte 
Hypothese  über  die  Natur  des  Magnetismus  ausspricht,  indem  man 
nämlich  andrerseits  (entsprechend  der  elektromagnetischen  Theorie  des 
Lichtes)  annimmt,  dass  die  Lichtbewegung  magnetische  Kräfte  erregt, 
welche  sich  mit  dem  vom  Elektromagneten  kommenden  Magnetismus 
combinirt. 

Diese  Art  der  Vorstellung  vereint  sich  vollständig  mit  der  Berech- 
nung von  Maxwell  und  ist  vielleicht  einfacher  als  die  erstere.  Wir 
werden  versuchen,  sie  hier  im  allgemeinen  darzulegen,  nachdem  wir 
jedoch  vorher  den  Zustand  eines  Körpers,  der  sich  im  magnetischen 
Feld  befindet,  näher  bestimmt  haben. 

Die  magnetische  Kraft  erzeugt  im  allgemeinen  in  verschiedenen 
Mitteln  zwei  einander  entgegengesetzte  Zustände.  Diese  beiden  Zu- 
stande haben  das  Gemeinschaftliche,  dass  sie  eine  bestimmte  äussere 
Wirkung  ausüben  und  durch  die  der  Polarisationsebene  ertheilte  Rotation 
charakterisirt  sind,  eine  Rotation,  welche  gewöhnlich  dem  Zeichen 
nach  entgegengesetzt  ist,  je  nachdem  die  Körper  dem  Zeichen  nach 
magnetisch   oder   diamagnetisch   sind.      Diese   Zustände    pflanzen   sich 
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durch  daß  Mittel  hindurch,  längs  den  Kraftlinien  von  Farad ay  fort, 
welchen  man  daher  je  nach  der  Art  des  Zustandes  selbst  ein  verschie- 
denes Zeichen  geben  muss.  Die  Kraftlinien  können  aufgefasst  werden 
als  zusammengesetzt  aus  den  elementaren  Theilen  magnetischer  Natur, 
welche  vergleichbar  sind  kleinen  Magnetnadeln  *)  und  welche  unter  dem 
Einfluss  der  magnetischen  Transversalcomponenten  der  Lichtbewegung 
gewisse  Drehungsmomente  erleiden  und  sich  so  zu  drehen  streben,  wie 
es  eine  Nadel  thut  unter  Einwirkung  eines  andern  Magneten  oder  eines 
elektrischen  Stromes. 

Lassen  wir  nun  das  Licht  sich  längs  der  ^-Axe  fortpflanzen,  welche 
wir  gleichzeitig  als  Axe  des  Elektromagneten  annehmen,  und  betrachten 


Fig.  15. 


Fig.  16. 


wir,  wie  in  Fig.  15,  einen  geradlinig  polarisirten  Strahl,  wobei  die  Aether- 
bewegung  in  der  y^- Ebene  vor  sich  geht. 

Nun  sind,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  die  magnetischen  Kräfte 
dieser  Lichtbewegung  am  grössten  in  den  Punkten  5,  S*  und  S**,  wo  die 
Verschiebungen  in  der  yjp -Ebene  immer  ihr  Maximum  erreichen  und 
wo  für  die  verschiedenen  Halbwellen  diese  Kräfte  abwechselnd  gegen 
die  Richtung  der  positiven  und  der  negativen  x  gerichtet  sind,  wie  dies 
Fig.  16  darstellt.    Wir  haben  dieselbe  in  Fig.  17,  wo  die  a:-Axe  in  der 
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Fig,  17. 


Fig.  18. 


Ebene  der  Zeichnung  gelegen  ist,    durch  die  Sinuslinie  ÄEBE*  dar- 
gestellt. 

Unter  dem  Einflüsse  dieser  Kräfte  entwickeln  sich  in  den  Elementar- 
theilen  dieser  Kraftlinie  Drehungsmomente,  welche  diese  Elemente  in 


1)  Nach  der  Hypothese  von  Maxwell  hestehen  diese  magnetischen  Elemente 
in  „vortices**,  deren  RotationFaxe  immer  in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft- 
linie liegt,  während  die  magnetische  Kraft  seihst  ausgedrückt  werden  kann  durch 
jene  Kräfte,  Welche  aus  dieser  Rotation  entstehen. 
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der  Art  von  kleinen  Nadeln  in  der  a?;er- Ebene  und  um  der  y-Axe  parallele 
Gerade  zu  drehen  strebt.  Die  Drehungsmomente  sind  proportional  der 
Intensität  der  magnetischen  Kräfte  der  Lichtbewegung;  sie  sind  dalier 
am  grössten  in  den  Punkten  S,  S%  S"  und  sie  wirken  je  nach  dem 
Zeichen  dieser  Kräfte  im  entgegengesetzten  Sinne. 

Würden  diese  magnetischen  Elemente  den  Drehungsmomenten  frei 
folgen  können,  so  würden  sie  auf  der  -er-Axe  jene  Richtungen  annehmen, 
wie  die  kleinen  Striche  in  Fig.  17.  Dann  würden  aber  ihre  Ende  (Pole) 
nicht  mehr  einer  an  dem  andern  liegen;  die  gegenseitige  Anziehung 
dieser  Pole  wird  zur  Folge  haben,  dass  sie  sich  so  viel  als  möglich 
nähern.  Infolge  dessen  wird  sich  eine  solche  Verschiebimg  der  magne- 
tischen Elemente  herausstellen,  dass  sich  dieselben,  wie  es  die  Curve 
GS  HS*  in  Fig.  18  anzeigt,  in  eine  Sinuslinie  anordnen  werden,  deren 
Gipfel  in  den  Punkten  E,  JE?',  B'  liegt. 

Das  Resultat  ist  nun,  daas  die  anziehenden  Kräfte,  welche  in  den 
Partien  der  Kraftlinie  thätig  sind,  zusammen  mit  den  fraglichen  Drehungs- 
momenten eine  Entwicklung  von  Kräften  parallel  der  x  •  Axe  mit 
wechselndem  Werthe  und  wechselnden  Zeichen  an  den  verschiedenen 
Punkten  der  Linie  bewirken.  Sie  sind  ersichtlich  am  grössten  in  den 
Punkten  JE7,  JE?',  JE?",  und  0  an  den  Punkten  5,  S',  S"  und  haben  eine 
sinusähnliche  Form. 

Diese  Seitenkräfte  verlangen  eine  Specialbezeichnung  für  die  Licht- 
bewegung, wenn  man  die  Hypothese  einer  einzigen  elektrischen  Flüssig- 
keit annimmt;  das  Licht,  welches  sich  in  einem  Mittel  fortpflanzt,  wo 
sich  magnetische  Kraftlinien  befinden,  besteht  dann  in  einer  Transversal- 
schwingung dieser  Flüssigkeit  •)  und  dieses  erleidet  dann  gleichzeitig  die 
Einwirkung  der  Kräfte,  welche  in  den  magnetischen  Kraftlinien  thätig  sind. 

Die  fraglichen  Kräfte,  bestimmen  nach  dem  oben  Gesagten  eine 
Bewegung  auf  einer  Trajectorie,  welche  analog  der  in  Fig.  11  darge- 
stellten ist,  wo  die  Schwingungsrichtung  (und  die  Polarisationsebene) 
continuirlich  wechseln,  bis  diese  Kräfte  selbst  im  Gleichgewicht  ge- 
halten werden  durch  jene  Reactionen,  welche  aus  der  Aenderung 
der  Configuration  des  Lichtstrahles  resultiren.  Die  Polarisationsebene 
ist  dann  »gedreht«,  wie  man  sagt;  die  Trajectorie  eines  jeden  Molcküles 
unterscheidet  sich  von  der  Lage  jener  des  vorhergehenden  Moleküls  in 


1)  Eine  ähnliche  Hypothese  findet  man  in  jeder  mechanischen  Theorie.  So 
besteht  nach  der  Rotationstheorie  von  Maxwell  das  Licht  in  einer  derartigen 
periodischen  Bewegung  des  Mittels,  deren  Geschwindigkeit  nach  einer  mechanischen 
Weise  im  Verhältnis  ist  mit  den  „vortices",  welche  den  Magnetismus  erklären 
müssen  (Treatise  on  Electr.  and  Magn.  art.  823,  824).  Lommel  nimmt  an,  dass 
der  mechanische  Widerstand,  welchen  ein  Molekül  von  allen  Seiten  infolge  der 
Gegenwart  seiner  Aetherumhüllung  erleidet,  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schiedene Werthe  annimmt,  wenn  ein  elektrischer  Strom  um  dieses  Molekül  herum- 
geht (Pogg.  Ann.  1881) ;  man  kann  sich  das  mechanisch  nicht  vorstellen,  wenn  man 
nicht  annimmt,  dass  dieser  Aether  eine  Geschwindigkeit  durch  eine  bestimmte  Sul?' 
stanz,  welche  hier  eine  Eotationsbewegung  besitzt,  erhält, 
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der  Art,  dass  die  Acceleration  längs  einer  gewissen  Richtung  auch  einen 
andern  Werth  hat  als  vorher. 

Man  erkennt  gleich,  dass  die  Erscheinung  proportional  ist  der  In- 
tensität des  Magnetismus,  wie  es  das  Gesetz  von  V erdet  verlangt;  es 
genügt  hier  die  Bemerkung,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  der  magne- 
tischen Elemente  der  Kraftlinie,  welche  Anziehung  als  Factor  in  dem 
Phänomen  auftritt,  um  so  grösser  ist,  je  slÄrker  der  gegebene  Magne- 
tismus ist.  Das  resultirende  Drehungsmoment,  welches  auf  ein  magne- 
tisches Element  wirkt,  wird  gleichwohl  nicht  unabhängig  sein  von  der 
Intensität  des  Magnetismus ;  denn  je  stärker  die  Elemente  der  Kraftlinie 
sind,  desto  stärker  wird  auch  das  durch  den  transversalen  Magnetismus 
der  Lichtbewegung  erzeugte  Drehungsmoment  sein,  und  in  demselben 
Maasse  wächst  das  Drehungsvermögen  infolge  des  Magnetismus.  Es  ist 
daher  das  Drehungsmoment  unabhängig  von  der  magnetischen  Intensität 
der  erwähnten  Elemente,  in  derselben  Weise,  wie  dies  für  die  Nadel  der 
Tangentenbussole  der  Fall  ist.  Die  Rotation  der  Polarisationsebene 
wird  andernfalls  unabhängig  sein  von  der  Lichtintensität:  Je  stärker 
das  Licht  ist,  desto  stärker  sind  die  magnetischen  Transversalkräfte; 
gleichzeitig  sind  aber  infolge  der  grösseren  Verschiebung  die  Verschiebungs- 
ströme, welche  gedreht  werden  müssen,  in  gleicher  Weise  intensiver. 
Das  oben  beschriebene  Pendel  (S.  621)  hat  hier  eine  grössere  Amplitude 
und  in  derselben  Weise  ist  die  auf  die  Schwingungsebene  senkrechte 
Kraft  vergrössert;  die  Rotation  bleibt  die  gleiche. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  das  magnetische  Feld  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchsetzt,  so  haben  die  Seitenkräfte  für  denselben  Punkt  das 
Zeichen  gewechselt;  das  ist  aber  in  diesem  Punkte  auch  für  die  Rich- 
tung der  Aetherbewegung  der  Fall.  Es  folgt  daraus,  dass  die  absolute 
Richtung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  unabhängig  ist  von  der 
Richtung  des  Lichtstrahles,  so  dass  diese  Drehung  für  das  Auge  eine 
verschiedene  Richtung  besitzt,  je  nachdem  der  Beobachter  sich  am  Nord- 
ende oder  Südende  des  Magnetes  befindet. 

Aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  geht  hervor,  dass  der  von 
der  Flüssigkeit  ausgeübte  Seitendruck  senkrecht  zur  ursprünglichen 
Schwingungsebene  am  grössten  ist  in  den  Punkten  E,  E\  E**  (Fig.  17, 18), 
wo  er  in  der  Richtung  der  rt-Axe  wirkt  *).  Diese  Kräite,  welche  aus  der 
Lichtbewegung  entstanden  sind,  sind  daher  dort  am  grössten,  wo  die 

nach  der  y-Richtung  gegebenen  Ströme  l-^l  am  grössten  sind,  während 

sie  gleich  0  sind  in  den  Punkten  S,  S',  5",  wo  die  Ströme  verschwinden. 
Nimmt  man  daher  an,  dass  die  elastischen  Kräfte,  welche  sich  local 
nach  der  ic-Richtung  entwickeln,  proportional  seien  der  Intensität  der 
Ströme,  parallel  zu  y,  so  hat  man 


1)  Das  heisst  für  eine  kleine  Strecke  des  Strahles  ist  als  Richtung  der  ur- 
sprünglichen Vibration  die  ^-Axe  genommen. 


da"  ~ '••  *  dt 

und  daraus 
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=  Const.  z  -TT 


df  ~  ^  de^dt 

für  den  Theil  der  Acceleration  längs  der  y-Axe,  entsprechend  der  Kraft, 
welche  in  der  a;-Axe  auftritt. 

Im  gewöhnlichen  Falle  hat  man 

d^n  _      d^Tj 
W~^d?' 

wenn  man  sich  an  den  einzigen  der  Ausdrücke  von  Cauchy  hält;    im 
gegenwärtigen  Falle  haben  wir  für  das  magnet-optische  Phänomen 


dt^—'^dt^       ^de'dV 


wo  C  proportional  dem  gegebenen  Magnetismus  ist. 

Man  kann  dann  auch  zu  den  beiden  Bewegungsgleichungen  kommen 


dt*~-^di^'^^di^dt 


dt*  ~     di*        djs'dt  i 


(7 


und  daraus  resultirt,  wie  man  weiss  *),  eine  Formel  für  die  elektromagne- 
tische Dispersion 

C,  =  C^(n-X^),  (8 


1)  Siehe  Verdet,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  (3)  t.  LXIX.  Die  Theorie  von 
Maxwell,  welche  eine  grosse  Stütze  in  den  Rechnungen  von  Rowland  findet, 
entspricht,  wie  Yerdet  gezeigt  hat,  nicht  ?ollständig  den  Beobachtungen,  aber  es 
ist  möglich  in  dieser  Theorie  (welche  auf  der  Annahme  der  vortices  beruht)  einen 
Grund  zu  finden  für  die  Einftlhrung  höherer  Differentialquotienten  in  die  Gleichungen  7 
in  der  Art,  dass  sie  folgende  Formen  annehmen: 


d;^_Ad^S  (  (Py  d'v    \ 

dt-  ""    dz'"^      \d2'dt~^      dz'df/ 

Xdsrdt  '       dsrdr/ 


de  de 

Dieselben  führen  für  die  Rotation  auch  eine  Formel  mit  zwei  Constanten 


«-"■("-'S)(f+7). 


wo  a  und  h  durch  den  Versuch  bestimmt  werden  müssen.  Diese  Formel  leistet, 
wie  ich  in  meiner  Arbeit:  De  electromagnetische  dispersie  der  polarisatie-vlakken 
van  het  Licht  (Br^da  1882)  §  14  gezeigt  habe,  den  Beobachtungen  vollkommen 
Genüge. 
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welche  genau  so  ist,  wie  die  von  Maxwell.  Wenn  man  in  physicali- 
scher  Weise  die  Rotation  der  Polarisationsebene  erklären  will,  so  erscheint 
es  uns  am  einfachsten,  die  Ursache  in  dem  zu  suchen,  was  in  dem  Licht« 
und  in  der  gegebenen  magnetischen  Kraft  gemeinsam  ist.  Nachdem  nun 
Maxwell  die  magnetischen  Bestandtheile  der  Lichtbewegung  angegeben 
hat,  so  können  wir  sagen,  dass  diese  gemeinsame  Partie  durch  den 
Magnetismus  gegeben  ist. 

Wiederholen  wir  hier,  was  Faraday  über  seine  Entdeckung  ge- 
schrieben hat: 

»I  believe  that,  in  the  experiments  I  describe  in  the  paper,  light 
has  been  magnetically  affected,  i.  e.  that  that  which  is  magnetic  in  the 
forces  of  matter  has  been  affected  and  in  turn  has  affected  that  which 
is  truly  magnetic  in  the  force  of  light.« 


Anmerkung. 

Rowland  hat  im  Phil.  Mag.  1881  eine  Theorie  der  elektromagne- 
tischen Drehung  gegeben,  deren  Ausgangspunkt  den  von  Hall  ent- 
deckten Phänomenen  entlehnt  ist.  Er  nimmt  an,  dass  die  periodischen 
elektrischen  Ströme,  welche  nach  der  Theorie  von  Maxwell  das  Licht 
ausmachen  und  die  magnetischen  Kraftlinien  in  derselben  Weise  gedreht 
werden,  wie  die  galvanischen  Ströme  in  dem  Hallischen  Phänomen. 
Auf  die  Weise  erhält  er  für  die  elektromagnetische  Rotation  eine  Formel, 
welche  mit  der  von  Maxwell  identisch  ist.  Dieses  Resultat  besitzt 
eine  grosse  Wichtigkeit.  Ist  nämlich  die  Theorie  von  Maxwell  richtig, 
so  ist  es  nach  der  Theorie  von  Rowland  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
magnetische  Rotation  und  das  Hallische  Phänomen  identisch  sind. 

Eine  einzige  Bemerkung  von  Rowland  scheint  uns  nicht  evident 
zu  sein,    die  nämlich,    dass  die  magnetischen  ICräfte  a  und  6,    welche 
durch  die  Lichtbewegung   entwickelt   werden,    in  dieser  Theorie   ihrer 
Kleinheit  wegen  vernachlässigt  werden  müssen.    Sie  dürfen  in  Wirklich 
keit  gar  nicht  in  Betracht  gezogen  werden,  aber  aus  einem  andern  Grunde. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  der  gerade  polarisirte  Lichtstrahl  der 
je^-Axe  folgt  und  dass  die  Axe  des  Elektromagnetes  genau  dieselbe  Rich- 
tung hat,  so  bestehen  infolge  dessen  nur  die  »Verschiebungsströme«,  d.  h. 
die  Ströme,  welche  Rowland  durch  a*  und  b*  bezeichnet  und  die  der 
X'Axe  und  der  y-Axe  folgen.  Auf  diese  Ströme  nun  muss  das  Phänomen 
von  Hall  angewendet  werden.  Dieselben  sind  zwar  Grund  für  die 
magnetischen  Kräfte  a  und  6,  aber  sie  können  nicht  von  sich  selbst 
diese  Ströme  drclien.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  müsste  in  jedem  gerade 
polarisirten  Strahle,  selbst  wenn  er  keinem  magnetischen  Einflüsse  imter- 
worfen  wäre,  die  Lichtbewegung  in  der  besagten  Weise  durch  die  magne- 
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tischen  Kräfte,  welche  er  selbst  entwickelt,  modificirt  werden;  das  ge- 
schieht aber  nicht. 

Die  Verschiebungsströme  befinden  sich  gegenüber  den  magnetischen 
Kräften,  welche  sie  erzeugen,  in  einem  ganz  andern  Verhältnisse  als  die 
elektrische  Strömung  im  Hall'schen  Phänomen,  gegenüber  der  gegebenen 
magnetischen  Kraft  (welche  nicht  durch  diesen  Strom  erzeugt  wird). 

Daraus  resultirt,  dass,  wenn  man  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
durch  die  Substitution  des  Hall'schen  Phänomens  erklären  will,  man 
sich  nur  der  gegebenen  magnetischen  Kraft  (welche  durch  den  Magnet 
erzeugt  wird)  bedienen  darf  und  diese  ist  hier  =  Ci.  Infolge  dessen  ver- 
schwinden die  Grössen  b,  c*  und  c*a  und  die  Rechnung  von  Rowland 
bleibt  vollständig  genau  *). 

Diese  Theorie  ist  physicalischer  Natur,  so  wie  jene,  welche  wir  oben 
aus  einander  gesetzt  haben.  Für  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
substituirt  man  hier  ein  Phänomen,  welches  selbst  einer  mechanischen 
Erklärung  bedarf.  Es  folgt  aber  daraus,  dass,  wenn  die  Formel  von 
Maxwell  auf  einer  richtigen  Grundlage  beruht,  das  magnet- optische 
Phänomen  und  das  von  Hall  aus  derselben  Ursache  herstammt.  Das 
ist  das  wichtige  von  Rowland  erhaltene  Resultat. 

Das  Phänomen  von  Hall  und  die  von  uns  angegebene  bekannte 
magnetische  Wirkung  der  Ströme  können  gleichwohl  sehr  gut  einen 
gemeinsamen  Grund  haben.  Rowland  hatte  sogar  vorausgesehen,  dass 
bei  den  von  Hall  studirten  Bedingungen  eine  Wirkung  erfolgen  müsste. 
Daraus  folgt  direct,  dass  man  mit  gleicher  Berechtigung  das  eine  oder 
das  andere  Phänomen  in  der  Theorie  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
anwenden  kann. 

Diese  beiden  Phänomene  selbst  lassen  sich  andrerseits  mechanisch 
erklären  durch  Combination  der  Wirkung  des  vom  Magneten  her- 
stammenden magnetischen  Feldes  und  desjenigen,  welches  der  Strom 
bestimmt.  Man  muss  alsdann  noch  eine  Hypothese  aufstellen  in  Betreff 
der  mechanischen  Natur  des  Magnetismus  im  allgemeinen,  so  wie  dies 
Thomson  und  Maxwell  in  der  Theorie  der  magnetischen  Drehung 
der  Polarisationsebene  gethan  haben. 

Utrecht  1K82. 


1)  Die  Bemerkung,  dass  c'  ^  0  ist,  genügt  nicht,  um  a  priori  die  Ausdrücke 
Ol  c'  und  bi  &  verschwinden  zu  machen,  denn,  müsste  man  das  Hall 'sehe  Phänomen 
auf  die  Yerschicbungsströme  anwenden,  in  dem  Sinne,  dass  diese  durch  die  magne- 
tischen Composanten,  zu  welchen  sie  Veranlassung  sind,  gedreht  würden,  so  würden 
longitudinale  Composanten  (&)  der  Lichtbewegung  entstehen. 


Versuche  über  Diffasion  vod  Grasen^). 

Von 

Albert  v.  Obermayer. 

In  zwei  längeren  Versuchsreihen  •)  habe  ich  den  Nachweis  geliefert, 
dass  der  Diffusionscoefficient  der  Gase  keine  constante,  sondern  eine 
veränderliche  Grösse  sei  und  dass  die  Unterschiede  der  Mittelwerthe  der 
DifEusionscoefficienten  nach  verschiedenen  Versuchszeiten  und  für  ver- 
schiedene Gascombinationen  verschieden  sind.  Die  Vermuthung,  dass 
das  Moleculargewicht  hierbei  maassgebend  sei,  bestätigt  sich  nicht;  es 
scheint  vielmehr,  dass  die  Mehratomigkeit  der  Moleküle  sowie  die  abso- 
lute Grösse  des  DifFusionscoefficienten  hierzu  in  Beziehung  stehen. 

Die  Anzahl  der  untersuchten  Gascombinationen  ist  noch  immer  nicht 
hinreichend,  um  allgemeine  Schlüsse  ziehen  zu  können.  Ausserdem 
stellen  sich  dieser  Untersuchung  besondere  Schwierigkeiten  entgegen, 
welche  darin  liegen,  dass  die  zu  suchenden  Abweichungen  der  Diffusions- 
coefficienten  häufig  nahe  an  den  Fehlergrenzen  liegen,  welche  durch  die 
Einrichtung  der  Apparate,  die  Manipulationen  bei  den  Analysen  und  die 
Unreinheit  der  angewendeten  Gase  bedingt  sind. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  werden  zuerst  Versuche  mit  dem 
Apparate  II  und  der  Combination  Luft  -  Kohlensäure  angeführt,  welche 
sich  auf  den  Einfluss  beziehen,  den  die  Temperatur  auf  die  Veränder- 
lichkeit des  DifEusionscoefficienten  nimmt. 

Diese  Versuche  sind: 

Versuch  vom  28.  December  1881. 

20  Min.  it.  =  0,068890 
t  =  61,5«  C.  0,068684  n,  =  1,83  n,  =  1,87 

6=76,0«» 

90  Min.  0,070775  n,  =  1,80   w,  =  1,83 


1)  Aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  Bd.  87  vom  Herrn  Ver- 
fasser mitgctheilt. 

2)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  Bd.  85  S.  147  und  Bd.  85  S.  749  (1882). 
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Versuch  vom  2.  Januar  1882. 

«  =  61,Ö0C.    20  Min.  0,069381  n»  =  1,83  n,  =  1,90 

6=76,0«" 

120  Min.  0,072112  «»  =  1,93  «,  =  1,84 

0,071160  n»  =  1,88  n,  =  1,87 

Der  Apparat  gibt  den  Werth  des  Diffusionscoefficienten  Luft-Kohlen- 
säure bei  61,5  C.  kleiner,  als  er  in  der  Untersuchung  über  die  Abhängig- 
keit des  Diffusionscoefficienten  vor  der  Temperatur  gefunden  wurde. 
Dies  scheint  davon  herzurühren,  dass  das  durch  die  Bleiröhren  strömende 
Gas  das  Erstarren  des  Paraffins  befördert  und  so  die  Temperatur  im 
Apparate  etwas  niedriger  ist. 

Die  «1  und  m  beziehen  sich  auf  Combinationen  der  vorliegenden 
Werthe  von  k  bei  61,5'*  C.  und  den  Werthen  von  k  bei  niedrigen  Tempera- 
turen, die  verschiedenen  Versuchsreihen  entnommen  sind. 

Hieran  reihen  sich  Versuche  mit  dem  Apparat  I,  welche  sich  mit 
der  Abhängigkeit  des  Diffusionscoefficienten  0  — CO  von  der  Temperatur 
beschäftigen  und  welche  bereits  im  Jahre  1880  ausgeführt  wurden. 

Es  wird  gefunden: 

kc  —  0,067383  n  =  1,7853. 

Um  die  Combinationen  der  Gase  mit  Wasserstofl'  untersuchen  zu 
können,  wurde  der  Apparat  III  construirt,  welcher  etwa  um  ein  Drittel 
länger  ist  als  der  Apparat  II. 

Derselbe  functionirt  nach  der  Stefan 'sehen  Methode.  Es  wurden 
damit  die  Diffusionscoefficienten  für  grössere  und  kleinere  Zeiten  bestimmt. 

Es  ergab  sich: 


30  Min. 

60  Min. 

150  Min. 

Luft  —  CO, 

0,046561 

0.04759 

0,048319 

10  Min. 

50— 60  Min. 

H  — 0 

0,24080 

0,24fil6 

0,23869 

0,24068 

Die  tiefer  stehenden  Werthe  werden  erhalten,  wenn  auf  die  grössere 
Contraction  Rücksicht  genommen  wird,  welche  der  nicht  ganz  reine 
Wasserstoff  gibt. 

H  — CO.  0,18208  0,19381 

H  — N.O  0,17890  0,19250 

H  — CO  0,23190  0,23358 

H  — C,H4  0,15864  0,17379 

H  — CH4  0,18978»)  0,22516 

Es  wird  weiter  an  einem  Apparat  IV,  welcher  einen  9™°  weiten 
Diffusionscylinder  von  87,085""  Länge  hat  und  nach  der  Stefan 'sehen 


1)  Die  Zahl  0,18978  scheint  etwas  zu  klein  zu  sein,  da  die  Versuche  H  — CH« 
für  die  kleinen  Diffusionszeiten  besondere  Abnormitäten  zeigen. 
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Methode  functionirt,  gezeigt,  daßs  die  Weite  des  Diffusionscy linders 
keinen  merkbaren  Einfluss  auf  den  Werth  des  DifEusionscoefficienten 
ausübt. 

Es  wird  für  H  —  CO.  erhalten : 

10  Min.  60  Min. 

0,18089  0,19508 

Zur  weiteren  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Diffusionscoef- 
ficienten  vom  Dichtigkeitsgefälle  wird  der  Apparat  V  construirt.  Der- 
selbe functionirt  nach  der  Stefan'schen  Methode,  lässt  sich  aber  durch 
einen  Hahn  in  zwei  Hälften  theilen,  so  dass  der  Inhalt  jeder  Hälfte  ge- 
sondert aufgefangen  und  analysirt  werden  kann. 

Es  wird  mit  diesem  Apparat  für  die  Combination  H  —  CO*  ge- 
funden : 

Diff.-Zeit        Unt.  Hälfte        Ob.  Hälfte  Mittel 

25  Min.  0,19059  0,17843  0,18451 

60  Min.  0,19455  0,18475  0,19118 

Mit  dieser  Gascombination  wurden  noch  zum  Schlüsse  der  ganzen 
Versuchsreihe  einige  Beobachtungen  angestellt.     Dieselben  ergaben: 


Diff.-Zeit 

Unt.  Hälfte 

Ob.  Hälfte 

Mittel 

14  Min. 

0.19334 

0,17818 

0,18593 

60  Min. 

0,19460 

0,18478 

0,18970 

14  Min. 

0.17832 

60  Min. 

0,19118 

Weiter  wurde  die  Gascombination  CO  —  C.H,  wegen  der  Gleichheit 
der  Moleculargcwichte  der  beiden  Gase,  bei  dem  Umstände,  dass  das 
eine  coercibl,  das  andere  permanent  ist,  untersucht. 

Diff  -Zeit        Unt.  Hälfte        Ob.  Hälfte  Mittel 

120  Min  0,042362  0,041695  0,04?077 

Ueberdies  gibt  der  Apparat  I  h  =  0,041716  bei  einer  Stunde  Diffu- 
sionszeit, der  Apparat  V,  wenn  dessen  Gesammtinhalt  entleert  wird, 
ko  =.  0,042165. 

Die  Combination  H  —  C«H»  gibt: 


Diff-Zeit 

Unt.  Hälfte 

Ob.  Hälfte 

Mittel 

30  Min. 

0,17586 

0,17136 

0,17391 

70  Min. 

0,17991 

0,17272 

0,17632 

Wenn  der  Gesammtinhalt  des  Apparats  aufgefangen  und  analysirt 

wird: 

30  Min.  0,17168 

12  Min.  0,15940 

Die  Combination  H  —  CaH«  gibt,  wenn  der  Gesammtinhalt  des  Appa- 
rates aufgefangen  und  analysirt  wird: 

80  Min.  0,16536 

15  Min.  0,15173 


»0  —  0,24108. 

Ob.  Hftlfte 
0,22026 
0,21791 
0,21750 

Mittel 
0,22636 
0,22492 
0,22495 
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Hierbei   ißt   allerdings   zu   beachten,    dass   in   den  Versuchen  von 
15  Minuten  Dauer  das  angewendete  Aethan  nicht  rein  war,  sondern  bis 
zu  7"/o  Luft,  oder  ein  anderes,  mit  0  nicht  verbrennbares  Gas  enthielt. 
Für  WasserstofE  -  Sauerstoff  gibt  der  Apparat  V : 

Diff.-Zeit        Unt.  Hälfte        Ob.  Hälfte  Mittel 

48  Min.  0,24366  0,23551  0,23849 

20  Min.  0,24235  022343  0,23289 

Wird  der  Gesammtinhalt  des  Apparats  aufgefangen,  so  wird  ge- 
funden : 

48  Min. 

Wasserstoff  -  Luft  gibt : 

Diff.-Zeit  ünt.  Hälfte 
52  Min.  0,23245 

24  Min.  0,23194 

12  Min.  0,23241 

Wird  der  Gesammtinhalt  des  Apparats  aufgefangen: 

12  Min.  0,23014 

60  Min.  0,21933 

Bei  den  Versuchen  Wasserstoff-Luft  und  Wasserstoff-Sauerstoff  gibt 
der  wirklich  aufgefangene  Gesammtinhalt  bei  einer  grösseren  Diffusions- 
zeit einen  etwas  grösseren  Werth,  als  der  Mittelwerth  ist,  welcher  aus 
den  gesondert  aufgefangenen  Gasgemengen  der  beiden  Hälften  des  Appa- 
rates abgeleitet  wird. 

Bei  Wasserstoff  -  Luft  und  Wasserstoff  -  Kohlensäure  tritt  bei  sehr 
kleinen  Diffusionszeiten  gerade  das  Entgegengesetzte  ein.  Es  ist  dies 
offenbar  durch  Fehler  im  Apparat  bedingt.  Welcher  Art  diese  Fehler 
sind,  konnte  ich  nicht  ermitteln. 

Um  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Fehler,  welche  die  Resultate  be- 
einflussen, nicht  etwa  grösser  sind  als  die  wirklichen  Abweichungen, 
habe  ich  noch  nach  einer  dritten  Methode  operirt,  welche  etwa  die  ab- 
geänderte Stefan 'sehe  Methode  genannt  werden  könnte.  Es  wird  dabei 
die  untere  Hälfte  des  Apparats  V  mit  dem  Gase  A ,  die  obere  Hälfte 
mit  dem  Gase  B  gefüllt  imd  das  Gas  B  über  die  obere  Oeffnung  der 
oberen  Hälfte  streichen  gelassen.  Es  wird  durch  diese  Versuchsanord- 
nung das  Dichtigkeitsgefälle  in  der  oberen  Hälfte  des  Apparats  herab- 
gedrückt und  es  ist  zu  erwarten,  dass  alsdann  der  Diffusionscoefficient 
in  dieser  Hälfte  grösser  gefunden  wird. 

Es  wird  nach  dieser  Methode  mit  der  Gascombination  H — CO«  ge- 
funden : 

Diff.-Zeit        Unt.  Hälfte        Ob.  H&lfte  Mittel 

65  Min.  0,18912  0,19187  0,19050 

65  Min.)       ,  ^  ,.  ,    ,10,19245 

25Min.r-^-^^«*°^"^''"^*^nO,18788 

Ein  Resultat,  welches  thatsächlich  zu  bestütigen  sclieint,  dass  den 
kleineren  Dichtigkeitsgefällen  ein  grösserer  Werth  von  Ar«  entspricht. 
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Die  Resultate  dieser  Versuche  lassen  sich  etwa  in  folgenden  Sätzen 
zusammenfassen  und  gestatten  einige  weitere  Folgerungen  zu  ziehen. 

Die  Veränderlichkeit  des  Diffusionscoefficienten  mit  der  Temperatur 
ist  dieselbe  für  kurze  und  längere  Diffusionszeiten. 

Die  Diffusion  geht  dort,  wo  die  kleinen  Dichtigkeitsgefälle  herrschen, 
schneller,  und  dort,  wo  die  grossen  Dichtigkeitsgefälle  vorkommen,  lang- 
samer vor  sich,  als  dies  nach  der  Tlieorie  zu  erwarten  wäre. 

Wenn  die  Werthe  des  Diffusionscoefficienten,  die  für  eine  Gas- 
combination  aus  grossen  und  kleinen  Versuchszeiten  abgeleitet  werden, 
auch  nicht  merklich  differiren,  so  darf  daraus  noch  nicht  geschlossen 
werden,  dass  in  verschiedenen  Stellen  des  Apparats  der  Diffusions- 
coefficient  den  gleichen  Werth  besitze. 

Die  Gase  mit  drei-  und  mehratomigen  Molekülen  geben  in  Wasserstoff 
diffundirend  grössere  Abweichungen  als  die  Gase  mit  zweiatomigen  Mole- 
külen.   So  sind  die  in  Rede  stehenden  Abweichungen  grösser  für 

H  — COg,    H  — N,0,    H  — CH„    H  — C,H„    H  — CH. 

als  für 

H  — O,    H  — CO,    H  — Luft. 

Die  Gascombination  CO  —  C«Hi  liefert  gleichfalls  nicht  unerheb- 
liche Abweichungen,  trotzdem  die  Moleculargewichte  der  Gase  nahezu 
gleich  sind. 

Die  Moleküle  der  Kolüensäure  und  des  Stickoxyduls  scheinen  sich 
nahezu  gleich  zu  verhalten,  da  sie  in  Wasserstoff  diffundirend  nicht 
nur  dieselben  Abweichungen  vom  Diffusionsgesetz,  sondern  auch  die- 
selben absoluten  Werthe  geben. 

Unter  allen  Gascombinationen  kommt  jener  Wasserstoff  -  Sauerstoff 
der  grösste  Diffusionscoefficient  zu. 

Wenn  Wasserstoff  in  Luft  diffundirt,  so  hat  dies  eine  geringe  Ent- 
mischung der  Luft  zur  Folge. 

Wie  aus  den  von  Loschmidt  und  mir  gefundenen  Werthen  des 
Diffusionscoefficienten  zu  erkennen  ist,  gilt  die  Regel,  dass  die  Diffusions- 
coefficienten zweier  Gase  verkehrt  proportional  dem  Producte  ihrer 
Dichten  sei,  in  höchst  unvollständiger  Weise. 

Eine  von  Stefan  angegebene  Formel  lässt  genau  erkennen,  was  die 
Grösse  des  Diffusionscoefficienten  bestinunt,  wenn  ein  Gas  mit  einer 
Reihe  anderer  Gase  combinirt  wird. 

Diese  Formel  ist: 


1«    |/       Wi 


3  2  iVoTTö*!«  y      niinh 

In  derselben  bedeutet  -^o  die  Anzahl  der  Moleküle  in  der  Volums- 
einheit bei  Null  Graden  und  dem  Normalbarometerstande;  m»  und  im 
sind  die  Moleculargewichte  der  in  einander  diffundirenden  Gase;  v  und 
m  Geschwindigkeit  und  Gewicht  des  Wasserstoffmoleküls. 
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Bezeichnet  man  ferner  durch  s,  und  s*  die  Durchmesser  der  Moleküle 
der  in  einander  diffundirenden  Ga«e,  so  ist 

Si»=  — k — • 


Die  Grösse  y4No7is\i  stellt  somit  die  Querschnittssumme  aller  in 
einer  Volumseinheit  enthaltenen  Moleküle  vor,  deren  Durchmesser  das 
arithmetische  Mittel  der  Durchmesser  der  Moleküle  der  beiden  in  einander 
difFundirenden  Gase  wäxe.  Dieser  Grösse  ist  der  Diffusionscoefficient 
nahezu  verkehrt  proportional. 

Wird  also  dasselbe  Gas,  z.  B.  Wasserstoff,  in  eine  Reihe  anderer 
Gase  diffundirend  gedacht,  so  ist  zu  erwarten,  dass  die  Moleküle  mit 
den  grösseren  Querschnitten  kleinere  Diffusionscoefficienten  bedingen 
werden.  Dass  dies  thataächlich  so  ist,  lässt  sich  dadurch  erkennen,  dass 
mit  Hilfe  der  gefundenen  Werthe  von  ä,  aus  der  Stefan 'sehen  Formel, 
die  Querschnittssummen  für  die  verschiedenen  Gase  berechnet  und  diese 
Zahlen  etwa  mit  jenen  verglichen  werden,  welche  aus  Reibungsversuchen 
abgeleitet  sind. 

Werden  zu  dieser  Berechnung  v  =  169800"^  und  statt  den  Molecular- 
gewichten  die  Dichten  und  zur  Abkürzung  der  Schreibweise  eine  Grösse 
Qij  eingeführt,  so  gibt  die  Formel: 


1  1     ^nvYd 

-^  NoTis^^f  =  Q^  =  —.      32^— 

Beachtet  man  femer,  dass 

%  —        o 


'  k^V   d,^  dj' 


ist,    so  kann  aus  den  Combinationen  je  dreier  Gase  12  3  gerechnet 
werden : 

Hierbei   ist  noch   zu   beachten,    dass   der   Diffusionscoefficient   in 

Cm^* 

^ — '-   in  die  Formel  eingeführt  werden  muss. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  bezüglichen  Rechnungsdaten 
zusanmiengestellt : 


6S6 


Versuche  üW  Ditfusion  von  Oasen. 


• 

d 

Mtr' 
^  Stunde 

Cm.' 
'••  See. 

Qif 

VQif 

H 

0,0692 

— 

— 

H- 

-0 

1,1056 

0,240 

0,667 

19550 

139,85 

H- 

-Luft 

1,0000 

0,232 

0,645 

20060 

141,61 

H- 

CO 

0,9673 

0,233 

0,647 

20000 

141,41 

H- 

-CH4 

0,5531 

0,225 

0,625 

21220 

145,67 

H- 

-CO, 

0,5202 

0,192 

0,532 

24030 

155,00 

H- 

N,0 

1,5241 

0,192 

0,532 

24050 

155,07 

H- 

■C,H4 

0,9678 

0,175 

0,486 

26630 

163,17 

H- 

-CH. 

1,0370 

0,165 

0,458 

28180 

167,87 

CO, 

—  Luft  — 

0,0486 

0,135 

31370 

177,11 

CO, 

0 

— 

0,0489 

0,136 

30330 

174,17 

CO, 

N,0 

0,0330 

0,193 

40750 

201,88 

0- 

-Luft 

— ■ 

0,0640 

0,178 

25530 

159,79 

0- 

-CO 

0,0674 

0,187 

24460 

156,38 

Mit  diesen  Daten  folgt  nun  für  Qi  =—j^Nu7is^i 
für  die  Gase 


CO— C,H4    —  0,0420      0,122        38710        196,74 

1 
4 
aus  deu  Combi oatiooen 
H  — O  —  Lutt        H  — 0  — CO,        H  — Luft-CO, 
H  14841  14565  14288 

0  24%5        .:j  25288  — 

Luft  26108  —  26815 

CO  —  —  — 

CO,  —  35843  36180 


H-O-CO 
15620 
23502 

24914 


Nimmt  man  für  Wasserstoff  Qi  =  14565  Cm ,  so  lässt  sich  nach  der 
Formel : 

Q,  =  ^Nons\  ==  (2  VW*-  VW 

die  Querschnittssumme  des  Gases  berechnen,  welches  in  den  Wasserstoff 
diffundirt. 

Man  erhält  nach  dieser  Formel  die  folgenden  Zahlen  für  Qt,  denen 
jene,  welche  O.  E.  Mayer  in  seiner  kinetischen  Theorie  der  Gase  8.207 
aus  der  inneren  Reibung  der  Gase  berechnet  hat,  an  die  Seite  gestellt  sind. 

9710 
16860 
17623 
17520 
19420 
23891 
23930 
26925 


Gas 

C- 

Qt  nach 
0.  E.  Mayer 

H 

14665 

9500 

0 

25285 

16700 

Luft 

26435 

17700 

CO 

26285 

18000 

CH4 

29122 

20800 

CO, 

35837 

26000 

N,0 

35893 

26000 

C,H4 

40387 

30400 

C.H. 

46238 

— 
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Die  absoluten  Werthe,  die  nach  der  Stefan 'sehen  Formel  mit  den 
von  mir  gefandenen  Werthen  der  Difhisionsconstanten  gerechnet  sind, 
betragen  für  die  2  atomigen  Moleküle  nahe  das  3 — 2  fache  der  von 
Mayer  angegebenen  Werthe,  wie  aus  der  vierten  Columne  der  obigen 
Tabelle  zu  ersehen  ist;  sie  ordnen  sich  aber  ihrer  Grösse  nach,  mit  Aus- 
nahme von  CO  und  Luft,  die  mit  einander  verwechselt  sind,  in  dieselbe 
Heihe  wie  die  May  er 'sehen  Zahlen. 

Wird  für  die  drei  Combinationen  CO»— Luft,  COj— O,  CO,— N,0 
dieselbe  Rechnung  wie  für  die  Combinationen,  die  Wasserstoff  enthalten, 

durchgeführt  und   hierzu   Qi  =  36012YQi  =  1S'^J7  genommen,    so  er- 
gibt sich: 

Luft      ....    ^t  =  27044 

Sauerstoff.    .    .  25140 

Stickoxydnl    .    .  45791 

Die  Zahl  45791  sollte  nahe  gleich  36012  gefunden  werden.  Diese 
bedeutende  Abweichung  weist  darauf  hin,  dass  in  dem  Versuch  Kohlen- 
aaure-Stickoxydul  Einflüsse  merklich  sind,  welche  bei  den  beiden  anderen 
Versuchen  nicht  in  demselben  Maasse  wirksam  waren. 

Rechnet  man  weiter  die  Querschnittssummen  Qi  aus  den  Combina- 
tionen H  —  COj  —  NjO  und  H  —  CO  —  CjH,  so  findet  man: 


Q^ 

Qi 

u  .  . 

.  11705 

U  .  . 

.  11630 

CO,  . 

.  40728 

CO  . 

.  30618 

NtO  . 

.  40785 

C,H,  . 

.  47742 

Diese  Versuche  geben  für  Wasserstoff  das  Qi  erheblich  kleiner. 
Verfolgt  man  die  Art  der  Berechnung,  so  zeigt  sich,  dass  in  dem  einen 
FaU  Qij  für  CO,  — N,0,  in  dem  andern  Fall  Qij  für  CO  — C«Hi  aus 
den  Versuchen  grösser  gefunden  wurden  als  dieselben  der  obigen  Formel 
entsprechen. 

Es  wäre  zur  weiteren  Aufklärung  dieser  Abweichungen  wünschens- 
werth,  noch  mehr  Combinationen  zu  untersuchen,  namentlich  solche,  in 
denen  H  nicht  mehr  vorkommt.  Ich  gedenke  dies  auch  bei  einer  späteren 
Gelegenheit  auszuführen. 

Es  dürfte  übrigens  jetzt  schon  die  Bemerkimg  nicht  übereilt  er- 
scheinen, dass  es  sich  bei  allen  diesen  Abweichungen  höchst  wahr- 
scheinlich, Wenigstens  zima  Theil,  um  die  Wirkung  einer  nicht  ganz 
verschwindenden  inneren  Arbeit  der  Gase  handelt,  eine  Wirkung,  die 
insbesondere  bei  den  mehr  als  2  atomigen  Gasen  hervor  zu  treten  scheint. 

Nach  den  vorliegenden  Versuchen  über  Diffusion  drängt  sich  mir 
weiter  die  Ansicht  auf,  dass  der  Unterschied,  welchen  die  als  permanent 
und  die  als  coercibl  bezeichneten  Gase  bezüglich  der  Abhängigkeit  ihrer 
Reibungs-  und  Diffusionscoefficienten  von  der  Temperatur  zeigen,  wahr- 
scheinlich auch  durch  die  Mehratomigkeit  ihrer  Moleküle  bedingt  ist. 

Von  besonderem  Interesse  schienen  mir  in  dieser  Beziehung  Versuche, 
in  denen  die  Abhängigkeit  der  inneren  Reibung   des  Simipfgases  und 
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etwa  des  Acetylens  von  der  Temperatur  bestimmt  würden.  Ist  obige 
Ansieht  richtig,  so  müssten  die  Temperatursexponenten  grösser  als  0,75 
gefunden  werden. 


Während  ich  mit  den  vorliegenden  Versuchen  über  GasdifFusion 
beschäftigt  war,  hat  H.  Waitz  auf  optischem  Wege  die  Diffusion  von 
Luft  in  Kohlensäure  untersucht*). 

Er  bediente  sich  hierzu  eines  Blechkastens  von  50,3'"  liänge,  50,3* 
Tiefe  und  7 ""  Breite,  welcher  10,  20  und  35  ""  imter  der  oberen  Oeffnung 
des  Kastens  Fenster  hatte,  die  durch  Glasplatten  bedeckt  waren,  welche 
über  die  Rückwand  des  Kastens  hervorragten.  Mit  Hilfe  einer  dicken 
Glasplatte  wurden  von  einer  Lichtquelle  zwei  Lichtstrahlen  erzeugt, 
deren  einer  durch  den  Kasten,  der  andere  ausserhalb  vorbeilief.  Mit 
Hilfe  einer  zweiten  Glasplatte  wurden  diese  Lichtstrahlen  vereinigt  und 
durch  ein  Fernrohr  die  entstehende  Interferenzerscheinung  beobachtet. 
Da  sich  die  Zusammensetzung  des  Gases  im  Kasten  während  der  Diffusion 
fortwährend  ändert,  so  setzen  sich  die  Interferenzstreifen  in  Bewegung 
und  die  Anzahl  von  Streifen,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit  durch 
das  Gesichtsfeld  geht,  gibt  ein  Maass  für  die  Aenderung  der  Zusammen- 
setzung des  Gasgemisches. 

Wie  man  hieraus  ersieht,  wird  nach  dieser  Methode  die  Aenderung 
des  Diffusionscoefficienten  an  einer  und  derselben  Stelle  des  Gefässes 
untersucht,  während  aus  den  von  Loschmidt  und  mir  angestellten 
Versuchen  ein  Mittelwerth  von  der  Form: 

i  t 
ff.kdxdt 

y         0   0 


lA 

sich  ergibt,  welcher  alle  Werthe,  die  der  Diffusionscoefficient  an  allen 
Stellen  des  Apparates  seit  dem  Beginne  des  Versuches  angenommen 
hat,  umfasst. 

H.  Waitz  findet  nun,  dass  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Apparats 
der  Diffusionscoefficient  anfänglich  den  grössten  Werth  besitzt,  sich  aber 
mit  wachsender  Zeit  einem  Grenzwerthe  nähert,  welcher  proportional 
dem  Abstände  des  zur  Beobachtung  benutzten  Querschnittes  vom  oberen 
Ende  des  Diffusionsgefässes  ist. 

Diese  Grenzwerthe  lassen  sich  durch  die  Formel 

CnT' 
darstellen,  worin  A^o  =  0,12887  g-^  «  =  0,000220    ist.     Sonach  hat  der 

Diffusionscoefficient  an  verschiedenen  Stellen  des  Apparates  folgende 
Grenzwerthe : 


1)  Wieil.  Ann.  Bd.  17  S.  201. 
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Cm. 

em 


A. 

See. 

0 

0,12887 

10,0«» 

0,13107 

20,1 

0,13326 

35,2 

0,13660 

Hieraus  leitet  H.  Waitz  einen  Mittelwerth  ab,  welcher  sich  mit 
dem  von  mir  gefundenen  in  guter  Uebereinstimmung  befindet.  Der  aus 
diesem  Grenzwerthe  abgeleitete  Mittelwerth  ist  aber  nicht  genau  das- 
jenige, was  meine  Versuche  gaben,  wie  aus  der  oben  gegebenen  Defi- 
nition von  k  sofort  zu  erkennen  ist. 

Es  scheint  mir  weiter  nicht  zulässig  anzunehmen,  dass  für  einen 
Apparat  von  anderer  Länge  derselbe  Verlauf  der  Grenzwerthe  mit  der 
Tiefe  stattfindet.    Es  müsste  denn  in  einem   zehnmal  längeren  Apparat 

der  Difiusionscoefficient   bereits    auf  0,23887  q — ^  oder  0,085992  st — ^-, 

d.    i.    nahe    das   Doppelte    des    gewöhnlich    beobachteten  Werthes    ge- 
wachsen sein. 

Die  Zunahme  des  DifEusionscoefficienten  mit  der  Tiefe  scheint  an 
die  herrschenden  Dichtigkeitsgefälle  gebunden  zu  sein,  dürfte  also  in 
verschiedenen  Apparaten  in  ähnlicher  Weise  verlaufen. 

Dass  in  den  unteren  Theilen  des  Difhisionsapparats  der  Difihisions- 
coefficient  grössere  Werthe  hat,  habe  ich  mit  dem  Apparat  V  gezeigt, 
und  dafür,  dass  die  Zunahme  des  DifEusionscoefficienten  für  verschiedene 
Apparate  in  ähnlicher  Weise  erfolgt,  scheinen  die  mit  den  verschiedenen 
langen  Apparaten 

Apparat  II    Z  =  64,98«» 
m    Z  =  86,847 
V    2  =  86,62 

angestellten  Versuche  zu  sprechen ,  welche  von  einander  'nur  um  die 
Grösse  der  Beobachtungsfehler  difierirende  Resultate  ergeben. 

Würde  der  Difiusionscoefficient  mit  der  Tiefe  der  Apparate  in  der 
Weise  zunehmen,  wie  dies  H.  Waitz  voraussetzt,  so  müsste  Apparat  III 

für   Luft  -  Kohlensäure  Ab  =  0,0492  gi^^^  geben ,   wenn  bei  Apparat  II 

0,0485  gefunden  wurde.  Dieser  Unterschied  ist  so  beträchtlich,  dass  es 
mir  kaum  entgangen  wäre.  Ebenso  wenig  zeigen  einen  solchen  Unter- 
schied die  mit  Wasserstoff -Kohlensäure  angestellten  Versuche. 

Dass  die  von  mir  bei  kleinen  Versuchszeiten  gefundenen  Mittel- 
werthe  kleiner  sind,  als  die  bei  grösseren  Versuohszeiten  erhaltenen, 
während  H.  Waitz  die  anfänglichen  Werthe  grösser  findet,  erklärt 
H.  Waitz  dadurch,  dass  der  einzelne  Werth  des  Diffusionscoefficienten 
zwar  abnehmen,  der  Mittelwerth  jedoch  zunehmen  könne,  wenn  sich  die 
verschiedenen  Schichten  in  verschiedener  Weise  an  der  Diffusion  be- 
theiligen, was  ja  thatsächlich  der  Fall  ist.     Denn  nach  den  Beobach- 

45* 


640  Versuche  über  DitfusioD  von  Gasen. 

tungen  des  H.  Waitz  sinkt  zu  Beginn  des  Versuches  der  Werth  des 
Diffusionseoefficienten  in  den  oberen  Schichten  des  Apparats  rasch  zu 
kleineren  Werthen  herab;  aber  gerade  aus  diesen  Schichten  stammt  das 
meiste  Gas,  welches  aus  dem  Apparate  tritt,  weil  in  demselben  das 
grösste  Dichtigkeitsgefälle  herrscht.  Die  grossen  Werthe  des  Diffusions- 
eoefficienten in  den  unteren  Schichten  des  Apparates  sind  wegen  des 
dort  herrschenden  geringen  Dichtigkeitsgefalles  von  geringem  Einfluss. 

Es  lässt  sich  gegen  diese  Erklärung  nichts  einwenden.  Die  Versuche, 
welche  ich  bei  ganz  kleinen  Diffusionszeiten  mit  dem  Apparat  V  und  der 
Gascombination  Luft- Wasserstoff  anstellte  —  bei  denen  also  die  Diffusion 
in  der  unteren  Hälfte  gerade  beginnt  — ,  ergaben  nahezu  dieselben  Mittel- 
werthe  des  Diffusionseoefficienten  in  der  unteren  Hälfte  des  Apparats, 
wie  die  Versuche  von  grösserer  Dauer,  bei  denen  die  Diffusion  bereits 
weiter  fortgeschritten  ist.  Nachdem  die  aus  der  oberen  Hälfte  in  die 
untere  Hälfte  des  Apparats  wirklich  übertretende  Gasmenge  geringer  ist 
als  die  theoretische  und  infolge  dessen  die  wirklichen  Dichtigkeits- 
gefälle in  der  unteren  Hälfte  kleiner  als  die  theoretischen  bleiben,  ist 
es  wahrscheinlich,  dass  die  Diffusion  hier  thatsächlich  etwas  rascher 
stattfindet. 

Die  oben  erwähnten  Versuche  mit  dem  Apparat  V  scheinen  also  darauf 
hinzudeuten,  dass  in  den  tieferen  Schichten  des  Apparats  die  Diffusion 
etwas  später  beginnt,  dagegen  etwas  rascher  verläuft,  als  nach  der  Theorie 
zu  erwarten  wäre.  Es  ist  leicht  möglich,  dass  der  Mittelwerth  des  Diffusions- 
eoefficienten durch  einen  solchen  Vorgang  nur  sehr  wenig  beeinfiusst 
wird.  Ich  glaube  hiernach  in  meinen  Versuchen  eine  theilweise  Bestä- 
tigung der  von  H.  Waitz  gefundenen  Resultate  zu  erblicken. 

Ich  habe  mir  von  den  Abweichungen  des  thatsächlichen  Diffusions- 
vorganges vom  theoretisch  vorausgesetzten  die  Vorstellung  gebildet,  dass 
die  Diffusion  in  einem  bestimmten  Querschnitte  so  lange  etwas  schneller 
vor  sich  geh©,  ^Is  die  ganz  kleinen  Dichtigkeitsgefälle  den  Querschnitt 
durchlaufen,  dass  mit  dem  Anlangen  der  grösseren  Dichtigkeitsgefälle 
die  Diffusion  minder  rasch  vor  sich  gehe  und  dass  in  den  tieferen 
Schichten ,  wegen  des  dort  herrschenden  kleineren  Gefälles ,  immer 
grössere  Werthe  des  Diffusionseoefficienten  gefunden  werden  müssen  als 
in  den  oberen  Schichten,  wo  die  Dichtigkeitsgefälle  stets  grösser  bleiben. 
Die  Fähigkeit  der  Querschnitte,  mit  den  kleinen  Dichtigkeitsgefällen 
eine  raschere  Diffusion  zu  ermöglichen,  bleibt  natürlich  nicht  ohne 
Rückwirkung  auf  die  oberen  Schichten  und  beschleunigt  in  geringem 
Maasse  den  Process  in  denselben. 

Dieser  Vorstellung  gemäss  müsste  in  den  oberen  Schichten  des 
Apparates  der  Diffusionscoefficient  rascher  von  seinem  grösseren  An- 
fangswerthe  herabsinken,  als  in  den  unteren.  H.  Waitz  findet  nun 
das  gerade  Entgegengesetzte,  weist  aber  ausdrücklich  darauf  hin,  dass 
er  in  der  Luftbewegung,  welche  das  Abheben  des  Deckels  verursacht, 
eine  Störung  vermuthe,  welche  die  Diffusion  in  dem  obersten  Beobach- 
tungsquerschniti  zu  rasch  erscheinen  lässt. 
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Wird  diese  Störung  so  aufgefasst,  als  ob  zu  Beginn  des  Versuchs 
aus  dem  obersten  Theile  des  Apparats  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  hin 
die  Kohlensäure  entfernt  und  die  Luft  an  ihre  Stelle  gesetzt  worden 
wäre,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  die  Störung,  in  die  Tiefe  des  Appa- 
rates mit  abnehmender  Amplitude  hinabwandernd,  die  Diffusion  in  den 
einzelnen  Querschnitten  während  jener  Zeit  grösser  erscheinen  lässt,  als 
dieselbe  braucht,  um  einen  Querschnitt  zu  passiren.  Die  durch  diese 
Störung  hervorgebrachte  Beschleunigung  der  Diffusion  überdeckt  dann 
in  den  oberen  Schichten  vollständig  die  Wirkung  des  geringeren  Dichtig- 
keitsgefälles. Je  kleiner  die  Tiefe  war,  bis  zu  welcher  die  Kohlensäure 
aus  dem  Apparat  entfernt  gedacht  werden  muss,  in  um  so  geringerer 
Tiefe  erlöscht  die  Wirkung  der  Störung. 


StonuCttJu^Jhlho^ 


:i 


Fig.  r. 


Auf  der  als  Fig.  1  beigegebenen  Tabelle  ist  ein  Vorgang  dargestellt, 
welcher  den  Charakter  einer  solchen  Störung,   wie  dieselbe  nach  der 
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Theorie  der  Diffusion  verläuft,  allerdings  in  höchst  auffälliger  Weise  zur 
Anschauung  bringt. 

Das  Studium  der  Waitz^schen  Versuche  hat  mich  auf  die  Idee  ge- 
bracht, den  Einfluss  des  Dichtigkeitsgefälles  dadurch  zu  untersuchen, 
dass  Diffusions  versuche  vorgenommen  werden,  bei  denen 'ein  Gas  B  in 
das  Gemisch  des  Gases  B  und  Ä  diffundirt,  wie  dies  von  H.  Wretschko 
bereits  geschehen  ist.  Ich  sehe  mich  zur  Vornahme  solcher  Versuche 
insbesondere  noch  durch  einen  Vorschlag  veranlasst,  welchen  mir  Herr 
Regierungsrath  Boltzmann  in  derselben  Richtung  machte.  Ich  habe 
ans  diesem  Grunde  auch  die  vorliegende  Versuchsreihe  abgebrochen,  um 
mich  mit  der  Diffusion  von  Gasgemischen  beschäftigen  zu  können. 


Die  Versuche  Apparat  II. 

Luft  -  Kohlensäure. 

Zu  den  Versuchen  Luft-Kohlensäure  wurde  der  Apparat  11,  wie  der- 
selbe in  einer  früheren  Abhandlung*)  beschrieben  ist,  angewendet.  Die 
ersten  Versuche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  misslangen  gänzlich,  weil 
die  in  die  Auffanggefässe  überleerten  Gase  sofort  in  die  Absorptions- 
röhren überfüllt  wurden  und,  wie  aus  den  Analysen  hervorging,  sich 
noch  nicht  vollständig  gemischt  hatten. 

Durch  die  Analysen  ist  in  den  nachfolgenden  Versuchen  die  Kohlen- 
säure bestimmt  worden.  Zur  Berechnung  der  Versuche  dienen  die  Tabellen 
Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  81  S.  1113,  Bd.  85  S.  158  und  diese  Abhand- 
lung S.  647. 

Die  Werthe,  welche  die  Analysen  geben,  werden  in  den  mit      , 

überschriebenen  Columnen  aufgesucht,  der  zugehörige  Werth  von  Jet  der 
Tabelle  entnommen,  durch  die  Versuchszeit  t  in  Stunden  dividirt  und 
von  dem  log  ä  0,64762  —  1  abgezogen,  um  den  auf  die  Länge  des  Appa- 
rates n  umgerechneten  Werth  von  k  zu  erhalten.  Dieser  Werth  wird 
sodann  auf  76*"  Barometerstand  und  0*  C.  unter  Voraussetzung  von 
n  =  2  reducirt. 


62. Versuch,  19.  Dec.  1881, 

2  Stunden  4,0  Liter 

740,0»»  8,8^0. 

0,43663         Ä;e  =  0,046871 

0,43816       ifc„i  =  0,062754 

0,43790         kn  =  0,051364 

fco  =  0,048209 


63.  y  e  r  8  u  c  h ,  19.  December. 

30  Min.  4,5  Liter 

739,5»«  8,90  c. 


0,71789 
0,71985 
0,72212 
0,71995 


0,011553 
0,052019 
0,060616 
0,047473 


1)  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  85  S.  150. 
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64.  Versuch,  22.  December. 

25  Min.  5  Liter 

745,0""  9,20  C. 

0,0095643 
0,051670 
0,050514 
0,047278 


0,74342 
0,74758 
0^74450 
0.74517 


65.  Versach,  23.  December. 

2  Stunden  4  Liter 

747,5""  9,30  c. 


0,43674 
0,43648 
0,43661 


0,047095 
0,053006 
0,052135 
0.048759 


66.  Versuch,  23.  December. 


68.  Versuch,  26.  December. 

2  Stunden  4,5  Liter 

759,1"»  8,10  c. 


0,44247 

0,045815 

0,44569 

0,051568 

0,44404 

0,051513 

0,048589 

70.  Versuch,  28.  December. 

90  Min.  4  Liter 

755,8»"  61,50  c. 

0,047425 
0,071167 
0,070775 


0,43463 
0,43477 


0,43470 


67.  Versuch,  26.  December. 


25  Min. 

4,6  Liter 

18  Min. 

4  Liter 

748,2"» 

9,40  c. 
0,0094354 

760,0"» 

7,90  c. 

0,74545 

0,78753 

0,0066407 

0,74832 

0,050976 

0,78733 

0,049835 

0,74689 

0,050184 

0,78746 

0,049835 

0,046902 

0,047084 

69.  Versuch,  28.  December. 
20  Min.  4,4  Liter 


756,5 


mm 


61,50  c. 


0,73792 
0,73452^ 
0,73622 


0,010248 
0,069208 
0,068890 


71.  Versuch,  28.  December. 

20  Min.  4  Liter 

755,0»»  61,50  c. 


0,73768 
0,73506 
0,73637 


0,0102373 

0,069133 

0,068680 


72.  Versuch,  31.  Dec.  188L 
25  Min.  4,5  Liter 


748,9 


8,5  <»C. 


0,74959 
0,74919 
0,^4925 
0,74934 


0,0092530 
0,049989 
0,049259 
0,046338 


74.  Versuch,  2.  Januar. 

2  Stunden  4  Liter 

745,9"»  61,50  c. 


0,34599 
0,34892 


0,34746 


0,064409 
0,072506 
0,071160 


73.  Versuch,  2.  Jan.  1882. 

2  Stunden  4  Liter 

747,0»»  61,50  c. 

0,064886 
0,073030 
0,072112 


0,34527 
0,34527 
0,34527 


75.  Versuch,  2.  Januar. 

20  Min.  4  Liter 

745,9»»  61,50  c. 


0,73388 
0,73294 
0,73342 


0,010468 
0,070691 
0,069381 


644 


Versuche  über  Diffusion  von  Gasen. 


76.  Versuch,  17.  Januar. 
25  Min.  3,4  Liter 


765,0 


mm 


8,00  c. 


77.  Versuch,  23.  Januar. 

25  Min.  5,5  Liter 

758,4""  9,40  a 


0,74946 


0,0092442 
0,049941 
0,050270 
0,047451 


0,74782 
0,74517 
0,74650 


0,0094644 
0,051132 
0,050999 
0,047663 


Beim  Versuch  77  war  zum  Entleeren  des  Gases  statt  des  Kaut- 
schukschlauches  eine  Stahlröhre  angebracht.  Es  sollte  dieselbe  für  die 
weiter  in  Aussicht  genommenen  Versuche  mit  schwefeliger  Säure  dienen. 
Diese  letzteren  führten  aber  zu  keinem  Resultat. 

Die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Versuchsreihe  sind: 

Zimmertemperatur 


18  —  30  Minuten 

0,050616  8,90  c. 

50514  9,2 

50184  9,4 

49835  7,9 

49259  8,5 

50270  8,0 

50999  9,4 


2  Stunden 
0,051364    8,80  C. 
52135    9,3 
51513    8,1 


0,050289    8,8^0. 


0,051671    8,70  c. 


Schmelzpunkt  des  Paraffins 

20  Minuten       1V>— 2  Stunden 
28.  December  1881 

0,068890  0,070775 

68680 

2.  Januar  1882 


0,069381 


0,072112 
0,071160 


Es  unterscheiden  sich  hiemach  die  beiden  Mittelwerthe  des  Dif- 
fusionscoefficienten  bei  der  Zimmertemperatur  um  2,6  V»  d^s  grösseren 
Werthes. 

Die  Versuchsreihe  I*)  Luft -Kohlensäure  gibt,  wenn  die  Werthe  bei 
30  Minuten  und  2  Stunden  in  Betracht  gezogen  werden  3,3  •/© ;  die  Ver- 
suchsreihe II*)  bei  Vergleichimg  der  Werthe  für  10  Minuten  und  1  Stunde 
3,6  ®/o ;  im  Mittel  ergeben  also  alle  bisher  bei  der  Zimmertemperatur 
angestellten  Versuche  3,2  Vo. 

Für  den  Schmelzpunkt  des  Paraffins  gibt  die  Versuchsreihe  vom 
28.  December  2,8  V«',  jene  vom  2.  Januar  3,2  Vo. 


1)  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  85  S.  149. 

2)  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  85  S.  753. 
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Bezüglich    der   Abhängigkeit   des    DiSusionscoefficienten    von    der 
Temperatur  geben  die  Versuche  vom: 


28.  D 

ecember 

2.  Januar 

20  Minuten 

IVa  Stunde 

20  M  i  u  u  ten     2  S  tu  udon 

fh  —  1,83 

1,88 

1,83            1,90 

n.  =  1,87 

/1,78 
\1,82 

1,93            1,84 
1,88            1,87 

Mittel  1,85 

1,83 

während  ich  früher  mit  dem  Apparat  I  für  diesen  Exponenten  1,968  ge- 
funden hatte.  Hierbei  bezieht  sich  n,  auf  die  Combiuation  der  Versuche 
beim  Schmelzpunkte  des  Paraffins  mit  jenen  Versuchen,  welche  in  der 
vorliegenden  Versuchsreihe  aufgeführt  sind.  Die  fi»  werden  durch  Ver- 
gleichung  der  Versuche  69,  71  und  75  dieser  Versuchsreihe,  mit  jenen 
50,  52  und  54  der  ersten  Versuchsreihe  mit  dem  Apparat  II  *)  gefunden. 

Für  die  Versuche  bei  kleiner  Diffusionszeit  ist  ä;  =  0,052972  und 
/=  17,8 'C.  in  Rechnung  gestellt. 

Für  die  Versuche  bei  1  Vt  Stunden  ist  der  Werth  von  A;  für  2  Stunden 
und  zwar  aus  folgenden  Versuchen  entnonomen: 

17,90  0.     0,055424  11,5»  C.     0,052817 

17,7  0,055644  11,3  0,052470 

18,9  0,054938  11,4»  C.     0,052644 


18,20  0.     0,055336 

Mit  den  Versuchen  bei  2  Stunden  sind  jene  von  2V«  Stunden  com- 

binirt  und  zwar: 

15,30  0.  0,054751 

13,50 0,053607 

14,40  c.  0,054179 

Der  erste  Versuch  vom  2.  Januar  gibt  hiermit  «  =  1,88  einen  etwas 
grösseren  Werth. 

Im  allgemeinen  werden  mit  dem  Apparat  II  die  Coefficienten  n 
merklich  kleiner  erhalten  als  mit  dem  Apparat  I.  Dies  scheint  dadurch 
herbeigeführt  zu  sein,  dass  die  Temperatur  des  Apparats  etwas  nie- 
driger war ,  ein  Umstand ,  der  insbesondere  bei  den  Versuchen  am 
28.  December  mitgewirkt  zu  haben  scheint.  Die  niedrigere  Temperatur 
kann  namentlich  durch  jene  Bleiröhre  herbeigeführt  worden  sein,  welche 
die  Luft  zum  Hahne  zuführte  und  dadurch  zum  Erstarren  des  Paraffins 
Veranlassung  gab.  Während  des  Versuches  vom  2.  Januar  wurde  die 
Wand  des  Kastens,  welche  den  Apparat  umschloss,  erwärmt  und  that- 
Bächlich  zeigt  sich  ein  Steigen  des  Coefficienten  n. 

Wenn  nun  diese  Versuche  wahrscheinlich  den  richtigen  absoluten 
Werth  zu  bestimmen  nicht  gestatten,  so  lassen  dieselben  doch  mit  Be- 
stimmtheit erkennen,  dass  die  Temperatur  auf  jene  Ursachen,  welche 
die  Veränderlichkeit  des  Diffusionscoefficienten  bedingen,  ohne  merk- 
lichen Einfluss  sei. 


1}  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  85  S.  164. 
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Kohlenoxyd-Sauerstoff.    Apparat  I. 

An  dieser  Stelle  führe  ich  noch  Versuche  mit  CO  —  0  an,  welche 
im  Jahre  1880  angestellt,  aber  damals  nicht  veröffentlicht  wurden.  Eine 
erneuerte  Berechnung  der  Analysen  hat  aus  den  damals  angestellten 
fünf  Versuchen  zwei  brauchbare  ergeben.  Bei  den  anderen  drei  Ver- 
suchen weisen  die  Summen  der  in  den  beiden  Hälften  gefundenen  Gas- 
mengen  eine  allzu  bedeutende  Abweichung  von  der  Einheit  aus. 

Zur  Analyse  wurden  die  Gasgemenge  entweder  sofort  oder  nach  Zu- 
satz von  Sauerstoff  im  Eudiometer  verbrannt.  Ist  die  hierbei  auftretende 
Contraction  c  und  die  Absorption  a,  so  dienen  zur  Berechnung  der  Ana- 
lysen die  Formeln: 


Kohlenoxyd  ^  -^a       Sauerstoff  =  c  -f-  -^  «. 


2 


2 


48.  Versuch,  12.  März  1880.    40 Min.  757,5—  13,80C. 


Anal   d. 

u.  H.                  Anal.  d.  o.  H. 

angewandt 
Sauerstoff 

.    .    84,548 

Ssfo          -»-«''i^^ 

n.  d.  Rxpl     . 

.    .     72,476 

76,744               tt  -  0.28299 

n.  d.  Ahs. 

.     .    48,586 

—          u  + 0  —  1,00292 

CO    ...    . 

.     .     23,890 

41,132        0  -  tt  —  0,43694 

0 

Fehler  .     .     . 

.    60,531 
.     .      0,127 

^7** -0,43567 

CO    ...    . 

.     .      0,28299 

kt  =  0,047258 

0 

0,71701 
1,00000 

0  71993        ^-0,070653 
0,71993         ;to- 0,067383 

51.  Versi 

ich,  17.  Mftrz.    35 Min.  744,6»«»  61,5^0. 

Anal. 

d.  u.  H. 

Anal.  d.  o.  U. 

angewandt  .     . 

65,388        62,744 

54,680         tt  —  30,230 

+  0   .    .    .    . 

—               — 

79,030          0  =  69,126 

u.  d.  ExpL  .    . 

55,519        53,144 

59,594  tt  +  0  —   0,99356 

n.  d.  Abs.    .     . 

35,746        3^,159 

21,797  o-tt—   0,38896 

CO      .... 

19,773        18,986 

37,797  0  — tt        ^on^cn 

0 

45,633        43,652 

16:346  o  +  u=   ^'^^"^ 

Fehler     .     .     . 

0,018         0,107 

0,567        kt-   0,056350 

CO       .     .     .     . 

0,30230      0,30259      0,69126    jfc„  =    0,056360 

0 

0,69770      0,69571      0,29892 

0,00170      0,00982 

1,00000      1,00000      1,00000 


Es  ergibt  sich  sonach: 


k 

t 

0,70653 

13,80  c 

0,92960 

61,5 

1,7853 
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Apparat  III. 

Da  sich  der  Apparat  II  für  die  Versuche  bei  kleinen  Zeiten  mit 
jenen  Combinationen,  in  welchen  Wasserstoff  vorkonamt,  zu  kurz  erwies, 
wurde  der  Diffusionscylinder  desselben  durch  Ansetzen  eines  Stückes 
Gewehrlauf  von  13""  Bohrung  verlängert.  Die  conischen  Endflächen 
der  beiden  Röhren  waren  in  einander  geschliffen  und  wurden  durch 
eine  aufgesetzte  Mufie  an  einander  gepresst. 

Die  innere  Länge  des  Diffusionsrohres  betrug  0,86847 ".  Hierfür  ist 
log(y-J  =  0,39566  —  1.    Dieser  Logarithmus  ist  vom  Logarithmus  des 

auß  den  Tabellen ')  genommenen  Werthes  von  kt  abzuziehen,  um  diesen 
Werth  für  den  vorliegenden  Apparat  umzurechnen. 

Mit  diesem  Apparate  sollte  auch  nachgesehen  werden,  ob  die  bis- 
herigen Versuche  schon  die  unterste  Grenze  von  k  für  die  kleinen  Dif- 
fusionszeiten geliefert  haben.  Zur  Berechnung  der  hierauf  bezüglichen 
Versuche  ist  eine  Ergänzung  der  bisher  erwähnten  Tabelle  nöthig,  welche 
hier  folgt: 


kt 

Q 

kt 

Q 

0,0060 

0,797864 

0,0065 

0,789717 

61 

0,796206 

66 

0,788121 

62 

0,794568 

67 

0,786539 

63 

0,792940 

68 

0,784966 

64 

0,791322 

69 

0,783406 

0,0070 

0,781845 

Diese  eben  erwähnten  Versuche  wurden  mit  Luft -Kohlensäure  aus- 
geführt und  dabei  gleichzeitig  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  der 
Apparat  mit  den  bisher  gefundenen  übereinstimmende  Resultate  gebe 
und  thatsächlich  die  untere  Grenze  der  Werthe  von  k  schon  erreicht  sei. 

Zur  Reduction  der  Diffusionscoefficienten  der  Wasserstoffcombina- 
tionen  auf  Null  Grade  wurde  n^=  VU  verausgesetzt. 

Luft-Kohlensäure. 


84.  Versnch,  31.  Januar. 


85.  Versuch,  1.  Februar. 


30  Minuten 
758,8»» 

4,1  Liter 

8,20  C. 

0,0060702 
0,048833 
O,0l8758 
0,045957 

2Vs  Stunden 
765,7  »"• 

0,53816 
0,53814 
0,53815 

4,1  Liter 
7,40  c. 

0,79719 
0,79450 
0,79827 
0,79665 

0,031449 
0,050584 
0,050964 
0,048319 

1)  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  81  S.  1113  u.  Bd.  85  S.  158. 
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Versuche  über  Diffusion  von  Gasen. 


86.  Versuch, 

30  Minuten 
765,7 


mm 


1.  Februar. 

3,55  Liter 
7,6  0  C. 


87.  Versuch,  2.  Februar. 


■s»* 


0,79793 
0,79423 
0,79608 

88.  Versuch, 

30  Minuten 
760,9 


mm 


0,0061076 
0,049116 
0,049485 
0,046839 

3.  Februar 

8,4  Liter 
7,30  c. 


0,79573 
0,79439 
0^9659^ 
0,79557 


0,0061388 
0,049371 
0,049430 
0,046887 


l  Stunde 

4,5  Liter 

763,3»« 

7,50  c. 

0,71072 

0,012412 

0,70885 

0,049908 

0,70979 

0,050117 

0,047591 

t 

h 

0,045957 

0,046839 

0,046887 

30  Minuten 

0,046561 

1  Stunde 

0,047591 

2Va  Stunden 

0,048319 

Wasserstoff- Sauerstoff. 

Der  Sauerstoff  wurde  aus  chlorsaurem  Kali  entwickelt.  Durch  Aetz- 
kali  gewaschen  und  durch  CaCl  getrocknet.  Den  VV^asserstoff  lieferte  ein 
Apparat  zur  continuirlichen  Entwicklung*). 

Durch  die  Gasanalysen  wird  der  Wasserstoff  durch  Verbrennen  mit 
dem  stets  überschüssigen  Sauerstoff  bestimmt. 


89.  Versuch,  4.  Februar. 

1  Stunde  755,8"»  7,4«  C. 

0,65250  kt  =  0,064258 
0,65118         k  =  0,25839 

H  =  0,65184  fcw  =  0,25696 

0  =  0,34816  h  =  0,24521 

92.  Versuch,  5.  Februar. 

50  Min.  751,5"»  7,40  c. 
0,59990      0,053836 
0,60130      0,25977 
0,60060      0,25686 
0,39940      0,24511 

94.  Versuch,  5.  Februar. 

10  Min.    750,5»»  8,30  c. 
0,26745        0,010636 
0,73255        0,25661 
0,25341 

0,24048 


91.  Versuch,  4.  Februar. 

10  Min.   753,7»-  7,8«  C. 
0,26814         0,010607 
0,26854         0,25612 


0,26834 

0,25401 

0,73166 

0,24179 

93.  Versui 

;h,  5.  Februar 

10  Min. 

750,4»"  8,2  OC. 

0,26857 

0,010616 

0,26834 

0,25613 

0,26846 

0,25289 

0,73154 

0,24014 

10  Min.  50  u.  60  Min. 

0,24179  0,24521 

0,24014  0,24511 
0,24048 


0,24080        0,24516 

Die  Abweichung  zwischen  den  bei  verschiedenen  Diffusionszeiten 
gefundenen  Werthen  des  Diffusionscoefficienten  beträgt  hier  nahe  1,8  *,• 
des  grösseren  Werthes. 


1)  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  85  S.  165. 
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Berücksichtigt  man.  dass  der  zu  den  Versuchen  verwendete  Wasser- 
stoff nicht  rein  war  und  eine  etwas  grössere  Contraction  etwa  1,51  statt 
1,5<)  ergab,  so  erhalt  man : 

89.  Versuch.  91.  Versuch. 
H  =  0,64793  0,26678 

0  =  0,35207  0,73327 

*o  =  0,24068  0,23869 

also  eine  Abweichung,  welche  bloss  0,8  Vo  des  grösseren  Werthes  beträgt. 

WasserstoH- Kohlensäure. 


95.  Versuch,  6.  Februar. 

96.  Versuch,  6.  Februar 

1  Stunde  752,8"»»  7,3^0. 

10  Min.    752,5»"  8,1  «C. 

0,41501        0,050958 

0,76647        0,0079156 

0,41473        0,20490 

0,76974        0,19097 

0,41487        0,20297 

0,76811        0,18914 

0,19381 

0,17976 

97.  Versuch,  8.  Februar. 

10  Min.    753,2"»  7,7  »C. 

0,76528        0,0080956 

10  Minuten           0,17976 

0,76570        0,19532 

0,18440 

0,76549        0,19357 

h  —  0,18208 

0,18440 

1  Stunde  h  —  0,19381 

Der  Wasserstoffstrom  ist  nicht 

continuirlich,  sondern  setzt  durch 

Augenblicke  aus. 

Wasserstoff- Stickoxydul. 

Das  Stickoxydul  wurde  im  Sandbade  aus  salpetersaurem  Ammoniak 
entwickelt,  durch  verdünnte  Schwefelsäure  und  Eisenvitriollösung  ge- 
waschen  und  schliesslich  durch   concentrirte  Schwefelsäure  getrocknet. 

Die  gasanalytische  Bestimmung  des  Wasserstoffes  in  ähnlicher  Weise, 
wie  dies  bei  Wasserstoff-Sauerstoff-Gemengen  geschah,  ist  hier  nicht  aus- 
führbar, nachdem  sich  beim  Verpuffen  eines  Gemenges  von  Wasserstoff 
und  Stickoxydul  das  Stickoxydul,  wenn  im  Ueberschusse  vorhanden, 
unter  mehr  oder  minder  heftiger  Explosion  zerlegt. 

Es  scheint  die  Zerlegung  des  überschüssigen  Stickoxydulgases  um 
80  vollständiger  zu  erfolgen,  unter  je  grösserem  Drucke  dieselbe  vor  sich 
geht.    So  gaben  vier  Explosionen  folgende  Resultate: 

Aus  der  Contraction  berechneter 
Wasserstoffgehalt 
0,15544  o/o 
0,16997 
0,19610 
0,20208 

Der  wirkliche  Wasserstoffgehalt  dieses  Gemisches  war  0,23404  •/•' 


mm 


Druck  des  £ur  Explosion  gebrachten 
Gemisches 

1.  265,17 

2.  203,84 
n.  107,25 
4.     120,84 
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Versuche  Aber  Diffusion  tod  Gasen. 


Bei  den  Versuchen  1,  2  erfolgte  die  Explosion  mit  grosser  Heftig- 
keit, weissem  Lichte  und  der  Bildung  weisslicher  Nebel,  die  mit  rothen 
Dämpfen  gemischt  sind.  Contraction  tritt  anfänglich  gar  nicht  ein,  das 
Quecksilber  steigt  erst  nach  und  nach. 

Die  Zerlegung  des  Stickoxydulgases  durch  den  elektrischen  Funken 
ist  schon  von  Grove,  Andrews,  Tait,  Buff,  Hoffmann  beobachtet 
und  auch  von  Berthelot»)  untersucht  worden. 

Berthelot  hatte  das  Gas  in  einer  Glasröhre  eingeschmolzen  und 
Hess  einen  Strom  schwacher  Funken  eines  Ruhmkorff'schen  Apparats 
durchschlagen.  Nach  einer  Minute  war  etwa  ein  Drittel  des  Gases  in 
Stickstoff -Sauerstoff  und  Untersalpetersäure  zerlegt. 

Kürzlich  hat  Berthelot*)  für  Acetylen,  Cyangas,  Arsenwasserstoff, 
welche  sämmtlich  wie  das  Stickoxydulgas  unter  Wärmeabsorption  ge- 
bildet werden,  nachgewiesen,  dass  dieselben  zerlegt  werden,  wenn  in 
denselben  etwas  Quecksilberfulminat  zur  Entzündung  gebracht  wird. 
Wie  aus  den  oben  angeführten  Versuchen  hervorgeht,  tritt  ganz  dieselbe 
Erscheinung  ein,  wenn  Stickoxydulk'nallgas  in  Stickoxydul  verbrannt 
wird.  Aber  auch  das  gewöhnliche  Knallgas  zu  Stickoxydul  gesetzt,  führt 
die  explosive  Zerlegung  dieses  letzteren  herbei,  wie  ich  an  einem  dies- 
bezüglichen Versuch  wahrnahm. 

Zu  den  Analysen  der  Gasgemenge  wurde,  wo  Stickoxydul  im  Ueber- 
schuss  war,  zu  der  im  Eudiometer  aufgefangenen  Gasmenge  zuerst  Wasser- 
stoff zugesetzt,  explodirt,  dann  Sauerstoff  zugesetzt  und  abermals  explodirt. 
Setzt  man  im  Gasgemenge  x  Wasserstoff,  y  Stickoxydul  und  s  Stickstoff 
voraus,  so  hat  man  zur  Berechnung  der  Analysen  die  Gleichungen: 


^H-y  +  ^-f  u  =  b 
X-]- e-^  u  =  c 


N,0,  y  =  6  — c 

H,  X  --=  |(d-e)+(6— c)^(&-(i) 

N,  *  =  c^|-(d-e)  — (ft-c). 


98.  Versuch,  12.  Februar.      10  Min.  749,6  »>-  9,4^0. 


a  36,326 
b  68,387 
c  41,189 
d  49,631 


N.O  =  0,74870 
H  =  0,23407 
N  =  0,01723 


1,00000 
e  29,582    in  Rechnung  ge- 
stellt     0,76593 


kt  =  0,0080636 
k  =  0,19455 
kn  =  0,19189 
ko  =  0,18086 


1)  ßerthelot,  Essai  de  M^canique  chimique  vol.  II  p.  361. 

2)  Berthelot,  Detonation  des  Acetylens,  des  Cyangases  und  der  endother* 
mischen  Verbindungen  im  allgemeinen.  CR.  Bd.  43  S.  613— 619  (1881).  Beibl&tter 
Bd.  5  S.  863. 
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100.  Versuch, 

17.  Februar. 

10  Min.  744,5»-»  10,20C 

a  35,184 

40,826 

in  Rechnung  gestellt 

b  65,545 

72,402 

0,76176 

c  39,628 

42,315 

*<- 0,079809 

d  67,896 

72,694 

Jb  —  0,19255 

e  48,986 

56,150 

fc».-^  0,18862 

N.O    0,73660 

0,73698 

fc  =  0,17693 

H    0,23202 

0,23366 

N    0,03138 

0,02936 

1,00000      1,00000 

101.  Versuch,  17.  Februar.     1  Stunde  743,8—  10,2 *>€. 

Da  hier  Wafiseretofl  im  Ueberschuss  vorhanden  war,  vereinfachen 
sich  die  Analysen,  da  das  Zusetzen  von  H  entfällt.  Zur  Berechnung 
hat  man  die  Gleichungen: 


N,0    y  =  a- 

—  c 

H        X  —  (a 

-c)-}-y(-^- 

-e) 

N        z  —  c- 

(«      c)       3 

id^e) 

a 

67,830 

58,210 

59,064        in  Rechnung  gestellt 

c 

40,619 

34,914 

35,209 

N.O  =  0,40835 

d 

79,489 

104,230 

108,362 

kt  =  0,052157 

e 

59,975 

87,668 

91,686 

k  =  0.20972 

N.O 

0,40116 

0,40020 

0,40389 

kn  —  0,20526 

H 

0,592% 

0,58988 

0,69210 

h  ^  0,19250 

N 

0,00588 

0,00992 

0,00401 

1,00000 

1,00000 

1,00000 

's 

Die  Versuche  ergeben  somit: 

1 

Diffusionszeit 

10  Minuten 

1  Stunde 

0,18086 

ko 

0,17693 
0,17860 

0,19250 

Es  sind  dies  fast  die  gleichen  Werthe,  wie  bei  Wasserstoff- Kohlen- 
säure. 

Wasser  Stoff -Kohlenoxyd. 

Das  Kohlenoxyd  wurde  aus  Ameisensäure  und  ameisensaurem  Blei 
mit  concentrirter  Schwefelsäure  entwickelt,  durch  Wasser  und  Aetzkali 
gewaschen  und  mittels  Schwefelsäure  getrocknet. 

In  den  Analysen  wird  das  Gasgemisch  mit  Sauerstoff  versetzt  und 
verbrannt;  die  gebildete  Kohlensäure  durch  Absorption  bestimmt.  Ist 
c  die  Contraction,  a  die  Absorption^  dann  ist 


Kohlenoxyd  =  a ,    Wasserstoff 


3 


(2c— a). 
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Versuclie  Über  Üitfasion  von  Oasen. 


102.  Vers  ach,  21.  Februar.    50  Min.  750,9"«  8.9  «C. 


aiigew.  52,488  38,123 

Contr.  58,123  41,555 

Abs.  22,142  15,536 

H  31,368  22,525 

CO  22,142  15,536 

Fehler  —1,022     +0,062 

H  0,58620  0,59182 

CO  0,41380      0,40818 


103.  Versuch,  21.  Februar.     10 Min.  749,8 


Q  =  0,41099 

kt  =  0,051668 

k  =  0,24930 

kn  =  0,24682 

ÄSo  =  0,23288 


angew. 

Contr. 

Abs. 

H 

CO 

Fehler 

H 

CO 


58,632 

45,187 

43,190 

15,728 

43,190 

—0,286 

0,26693 

0,73307 


30,639 

23,519 

22,572 
8,155 

22,572 
—0,088 
0,26541 
0,73459 


54,378  Q 

42,020  kt 

40,179  ifc. 

14,621  k^ 

40,179  jfco 

—0,422 
0,26680 
0,73320 


9,0«  C. 

=  0,73362 
=  0,010452 
=  0,25218 
=  0,24878 
=  0,23507 


104.  V  e  r  8  u  c  h ,  24.  Februar.    10  Min.  751,3  —  10,6  o  C 


angew. 

Contr. 

Abs. 

H 

CO 

Fehler 

H 

CO 


34,112 
«26,264 
25,134 

9,131 

25,134 

—0,163 

0,26649 
0,73351 


40,096  Q 

30,849  kt 

29,621  k 

10,691  kn 

29,621  K 

—0,217 

0,26522 

0,73478 


0,73415 

0,010411 

0,25118 

0,24839 

0,23230 


105.  Versuch,  24.  Februar. 


angew. 

Contr. 

Abs. 

H 

CO 

Fehler 

H 

CO 


46,724 

51,349 

18,847 

27,950 

18,847 

-0,073 

0,59726 

0,40274 


38,795 

42,565 

16,064 

23,033 

16,064 

—0,302 

0,58912 

0,41088 


50  Min.  750,8 

49,992 

55,004  Q 

20,703  kt 

29,768  k 

20,703  kn 

-  0,479  ito 

0,58980 

0,41020 


10,7  0  C. 

=  0,40794 
=  0,0:)2233 
=  0,25366 
=  0,25058 
=  0,23428 


106.  Versuch,  26.  Februar.    10 Min.  738,8 

85,524 


angew. 

Contr. 

Abs. 

H 

CO 

Fehler 

H 

CO 


42,905 

32,887 

31,744 

11,343 

31,744 

—0,182 

0,26325 

0,73675 


45,743 
35,484 
33,787 
12,360 
33,787 
—0,404 
0,26785 
0,73215 


27,490  q 

26,051  kt 

9,643  k 

26,051  kn 

-0,170  h 

0,27015 

0,72985 


11,70  c. 

0,73292 

0,0105007 

0,25336 

0,24571 

0,22833 
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Es  ergibt  sich  somit 

■ 

10  Minuten  50  Minuten 

:  0,23507  0,23288 

0,23230  0,23428 

0,22833  0,23358 
ito  =  023190 

Der  Unterschied  in  den  beiden  Werthen  beträgt  hier  0,7  V©  und 
wird  noch  kleiner,  wenn  man  voraussetzt,  dass  der  Wasserstoff  eine 
etwas  grössere  Contraction  gebe.* 

Wasserstoff- Aethylen. 

Das  Aethylen  wurde  aus  Aethylendibromid  CaH.Bri  mit  granulirtem 
Zink  und  absolutem  Alkohol  entwickelt.  Zum  einmaligen  Füllen  des 
Apparates  wurde  5 — 6*^*^™  CiHiBri  mit  etwa  25—30*^°  absolutem  Alkohol 
versetzt,  angewendet.  Die  Entwicklung  geschah  in  einem  200'="'  fassenden 
Kolben,  sie  beginnt  entweder  von  selbst,  namentlich  dann,  wenn  schon 
gebrauchtes  Zink  verwendet  wird,  oder  lässt  sich  durch  gelindes  Er- 
wärmen einleiten.  Damit  der  Process  nicht  zu  stürmisch  verlaufe,  muss 
mit  kaltem  Wasser  gekühlt  werden.  Das  entweichende  Gas  wird  durch 
concentrirte  Schwefelsäure  und  Aetzkali  geleitet  und  durch  Schwefel- 
säure oder  Chlorcalcium  getrocknet.  Waschflaschen  und  Trockenapparate 
fassen  höchstens  50  •'*"•. 

Ich  wurde  von  Herrn  Prof.  E.  Ludwig  auf  diese  Methode  auf- 
merksam gemacht  und  verdanke  ihm  auch  die  ersten  Partien  Aethylen- 
dibromid. 

Um  das  Aethylen  zur  Analyse  aufsammeln  zu  können,  trat  dasselbe 
durch  eine  verzweigte  Leitung  aus  dem  Apparate.  In  dem  einen  Zweige 
waren  Glasröhren  zum  Einschmelzen  des  Gases  eingeschaltet;  während 
des  Einschmelzens  wurde  das  Gas  durch  den  anderen  Zweig  geleitet. 

Von  dem  auf  diese  Art  aufgefangenen  Aethylen  des  Versuches  108 
wurden  die  nachfolgenden  Verbrennungsanalysen  ausgeführt: 

I.Analyse  2. Analyse  3. Analyse  Summe 

angewandt      .     .     17,344        11,847        11,238  40,45i9 

-f  Luft  und  0    .  250,000      248,905      235,874  — 

Coutr 35,600        24,230        22,874  82,704 

Abs 34,590        23,404        22,635  80,629 

Das  Aethylen  gibt  daher,  statt  einer  Contraction  2,  jene  2,0457  und 
statt  einer  Absorption  von  2,  jene  von  1,9945. 

Der  zum  Versuch  HO  verwendete  Wasserstoff  wurde  gleichfalls 
analysirt  und  es  ergab  sich: 

1 
angewandt   ....     18,082 

+  0 73,048 

n.  d.  Exploration      .    45,849 
Contraction       .     .     .     27,199 
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2 

Summe 

22,895 

40,927 

123,994 

89,380 

34,614 

61,813 
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Statt  einer  Contraction  von  1,50  ergibt  sieh  eine  solche  von  1,51, 
d.  i.  um  0,6  Vo  grössere. 

Zur  Berechnung  der  Verbrennungsanalysen  hat  man  die  Gleichungen 

H  =  -|-(c-fl)  aH,  =  -|-. 

Da  aber  das  Aethylen  nicht  ganz  normal  zusammengesetzt  ist, 
empfiehlt  es  sich,  die  Analysen  in  der  Berücksichtigung  dieser  Zu- 
sammensetzung zu  berechnen.    Alsdann  ist 

^'^'  —  1,9945  ^  —   2  ^^ "~  1,9945  ^^' 

Die  ersten  Verbrennungsanalysen,  welche  ich  ausführte,  ergaben 
eine  sehr  geringe  Uebereinstimmung.  Ich  entschloss  mich  daher,  das 
Aethylen  durch  Absorption  zu  bestimmen  und  bediente  mich  hierzu  des 
Verfahrens  von  E.  Ludwig,  wonach  Kugeln  aus  kohlensäurefreiem 
Gyps  bei  130®  getrocknet,  in  rauchende  Schwefelsäure  getaucht,  ange- 
wandt werden.  Eine  solche  Kugel  durchtränkt  sich  derartig  mit  der 
Schwefelsäure,  dass  sie  weich  wird  und  absorbirt  in  36 — 48  Stunden 
das  acht-  bis  neunfache  ihres  Volumens  an  Aethylen.  Nach  der  Gyps- 
kugel  wird  noch  eine  Kalikugel  eingeführt. 

Die  Ergebnisse  der  Absorptionsanalysen  und  der  Verbrennungs- 
analysen zeigen  eine  erhebliche  Abweichung  von  einander.  Berechnet 
man  jedoch  die  Verbrennungsanalysen  mit  Rücksicht  auf  die  gefundene 
Zusammensetzung  des  Aethylens,  so  gelangt  man  zu  einer  viel  grösseren 
Uebereinstimmung  in  den  Resultaten. 

Damit  die  Verbrennungsanalysen  unter  einander  in  Uebereinstim- 
mung seien,  ist  die  Anwendung  von  fast  trockenen  Kalikugeln  zur  Ab- 
sorption der  Kohlensäure  nöthig,  damit  die  Eudiometer  vollständig  aus- 
getrocknet werden.  Das  Uebersehen  dieses  Umstandes  hat  mich  sehr 
viel  Mühe  und  Zeit  gekostet. 

108.  Versuch,  3.  März.     10  Min.  735,9""  12,7 »C. 
AbsorptioDsanalyse 

0,78117  k  t  =  0,0069011  fc  =  0,14988 

0,78487  k  =  0,16722 

0,78292"  «;«  =  0,16192 

Yerbrennungsanalyse  Wird  die  gefundene  Zusammensetzung 

angewandt  .     .     .       14,757  des  Aethylens  und  die  grössere  Contrac- 

+  0 293,480  tion  des  angewandten  Wasserstoffes  be- 

Contr.     .         .     .      28,215  rücksichtigt,  dann  erhält  man: 

Abs 22,965  CH*   .     .    .     11,489        77,854 

C,H4 11,483  H   .     .    .     .      3,121        21,150 

H 3,500  Fehler     .    .      0,147  0,996 

Fehler    ....     —0,216  14,757~    100,000 

C,H4 0,76640  kt  =  0,0072158     k^  =  0,16857 

H 0,23360  fc-=  0,17409         ifco  =  0,15568 

Im  Mittel  ko  =  0,15278. 
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109   Versuch,  3.  M&rz. 

1  Stunde  735,6»°»  12,8°  C 
0,43036       kt  =  0,047936 


0,43336 

k  —  0,19275 

0,42791 

kn  —  0,18657 

0,43568 

h  —  0,17220 

0,43178 

111.  Versuch,  17.  Mftrz. 

10  Minuten 

753,1»"  15,4  °C. 

0,77722 

0,0071994 

0,77826 

0,17358 

0,78110 

0,17192 

110.  Versuch,  17.  März. 

1  Stunde  753,4°»»  15,1 « C. 
0,42825        0,048451 
0,43263        0,19482 
0^42566^       0,19313 

"  0,42885        0,17538 


122.  Versuch,  18.  April. 

10  Minuten  735,9»»  14,8  »C. 
0,76974        0,0078340 
0,76886        0,18902 


0,78110 

0,77879 

0,17192 
0,15626 

0,76930 

0,18303 
0,16688 

10  Minuten 
0,15278 
0,15626 
0,16688 

1  Stunde 

0,17220 

0,17538 

0,15864 


0,17379 


Die  Abweichung  der  Werthe  der  Diffusionscoef ficienten ,  die  aus 
den  verschiedenen  Beobachtungszeiten  abgeleitet  sind,  ist  hier  nahezu 
9,6  »/o. 

Wasserstoff- Sumpfgas. 

Das  Sumpfgas  wurde  aus  einem  Gemische  von  einem  Theile  essig- 
sauren Natron  mit  zwei  Theilen  Natronkalk  durch  Erhitzen  in  einem 
eisernen  Rohre  dargestellt,  durch  Wasser,  concentrirte  Schwefelsäure, 
Aetzkali  gewaschen  und  schliesslich  durch  zwei  kleine  Absorptions- 
thürme  geleitet,  welche  mit  concentrirter  Schwefelsäure  befeuchtete  Glas- 
perlen enthielten. 

Von  dem  angewendeten  Sumpfgase  wurden  Proben  in  Glasröhrchen 
eingeschmolzen,  um  später  analysirt  zu  werden. 

So  ergab  die  Analyse  des  Sumpfgases  vom  113.  Versuche,  wenn  es 
unmittelbar  in  die  Eudiometer  überfüllt  wurde: 


angewandt 
+  0  u.  Luft 
C     .    .    .     . 
a     .     .     .    . 


12,640 

179,875 

25,447 

12;263 


10,148 

169,700 

20,969 

10,061 


Eine  mit  dem  Sumpfgase  vom  113.  Versuch  angestellte  Absorptions- 
analyse unter  Anwendung  von  Gypskugeln,  die  in  rauchende  Schwefel- 
säure getränkt  sind,  und  nachherige  Einwirkung  einer  Kalikugel  ergab : 


angewandt 
n.  d.  Ahs. 
Diff.     .     . 


77,874 
77,328 

0;Ö46 


0,7*^/0  ahsorbirhare  Bestandtheile. 
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Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  das  Sumpfgas  keine  durch  eine  Aetz- 
kalikugel  absorbirbare  Bestandtheile  enthielt. 

Das  nach  der  Absorption  in  den  Röhren  zurückbleibende  Gas  wurde 
in  die  Eudiometer  überleert  und  nochmals  analysirt.    Es  ergab  sich: 

1 .  2.  Summe 

angewandt     .     .      20,636  17,512  38,147 

+  Luft  u.  0      .     208,681  183,780               — 

c 40,751  34,749  75,500 

a 18,689  16,785  36,474 

Und  hieraus  ergibt  sich: 

CH4=    36,474  95,549 

H  =      1,701  4,456 

Fehler  =r —0,027 

38,148  100,0<i0 

Die  ausgeführten  Analysen  ergaben  also  für  das  ziun  113.  Versuche 

angewendete  Sumpfgas: 

CEU  =  94,875 

H=    4,424 
durch  H2SO4  ahsorb.  Bestandth.  =    0,701 


100,000 

Die  absorbirbaren  Bestandtheile  hätten  sich,  wie  ich  glaube,  dadurch 
entfernen  lassen,  dass  das  Sumpfgas  durch  eine  mit  rauchender  Schwefel- 
säure gefüllte  Kugelröhre  geleitet  worden  wäre,  wie  solche  bei  der  Dar- 
stellung des  Aethans  angewendet  wurde  und  wie  ich  dieselbe  dort  be- 
schreibe. 

Um  bei  der  Berechnung  der  Analysen  der  Zusammensetzung  des 
Sumpfgases  Rechnung  tragen  zu  können,  ist  zu  beachten,  dass  sich  die 
Contraction  2,0369  des  Gases  vertheilt  auf: 

H    0,0664 

CH4    1,8975 

Die  durch  HsS04  ahsorbirbaren  Bestandtheile    0,0730 

Für  reines  Sumpfgas  wären  die  Analysen  des  Gemenges  Sunipfgas- 
Wasserstoff  nach  den  Formeln  zu  berechnen: 

CH,  =  a,         H  =  -^(c  — a).  (a 

Für  das  Sumpfgas  des  113.  Versuches  ist 

_      a  TT_   2   /         1,9705   \ 

^^'~  0,9797^  ^~"3"V~  09797^;-  ^ 

Allerdings  wird  hierbei  noch  vorausgesetzt,  dass  die  durch  rauchende 
Schwefelsäure  absorbirbare  Verunreinigung  gleichzeitig  mit  dem  Sumpf- 
gase diffundirt. 

Bei  der  Berechnung  der  Diffusionsversuche  hat  man  zu  beachten, 
dass  Wasserstoff  in   ein  Gemisch  von  H  und  CHi  diffundirt.     Um  den 
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Werth  von  kt  aus  der  Tabelle  zu  entnehmen,  muss  der  Procentgehalt  Q, 
den  die  Analyse  des  Gasgemisches  an  Sumpfgas  liefert,  durch  den 
Factor  1 — /^  dividirt  werden,  worin  ß  der  Procentgehalt  des  angewendeten 
Sumpfgases  an  Wasserstoff  ist. 

113.  Versuch,  25.  Mai.     35  Min.  736,5»»™  14,2 »C. 

Die  Analysen  der  Gasgemenge  sind  zuerst  nach  den  Formeln  a  be- 
rechnet, um  ihre  Uebereinstimmung  zu  zeigen,  dann  ist  die  Summe  aus 
den  angewandten  Gasmengen,  den  Contractionen  und  Absorptionen  ge- 
bildet und  mit  diesen  Zahlen  wird  nach  den  Formeln  b  gerechnet. 

12                 3  Summe 

angew 18,387  25,990    25,388  69,765 

+  Luft  u.  0   .  147,337  228,505  231,021  — 

c 32,589  45,653   44,721  122,963 

a       8,921  12,544    12,368  33,833 

H 9,831  13,710    13,323  36,609 

Clh 8,921  12,544    12,368  33,008 

Fehler  ....  —0,365  —0,264  —0,303  40,148 

H 52,420  52,220    51,860  52,475 

CH4 47,580  47,780   48,140  47,313 

Fehler  ....  —  —      —  0,212 

()  =  0,47313  **  =  0,037648 

l  —  fi=^  0,95576  k  =-  0,25952  fc  =  0,23017 

j-^  =  0,49503  kn  =  0,25153 

1  — /? 

Rechnet  man  den  Versuch   mit   dem   Mittel  Q  =  0,47856 ,    welcher 

aus   den    nach   der  Formel  a   berechneten  Analysen  abgeleitet   ist,    so 

findet  man: 

kt  =  0,040184 

Äo  =  0,24566 

Ein  Resultat,  welches  von  jenen  der  übrigen  Versuche  erheblich  ab- 
weicht und  die  Nothwendigkeit  einer  Correction  erkennen  lässt. 

Von  den  Versuchen  117,  118  und  119  wurden  die  aufgefangenen 
Sumpfgase  in  ein  Absorptionsrohr  überfüllt  und  ganz  in  derselben  Weise 
behandelt,  wie  es  für  das  Methan  des  113.  Versuches  gezeigt  wurde. 

Die  Analysen  ergaben  für  diesen  Fall: 

CH*    96,287 

H      2,340 

Durch  H-^SO«  abs.  Bestandth.      6,353 

Fehler 0,020 

100,000 

Bei  der  Gleichförmigkeit  der  Resultate,  welche  ich  ohne  Rücksicht- 
nahme auf  die  Zusammensetzung  des  angewendeten  Sumpfgases  erhalten 
hatte,  glaubte  ich  dieses  Resultat  auf  die  sämmtlichen  übrigen  Versuche 
anwenden  zu  können.  Ein  befriedigendes  Resultat  gaben  aber  hiermit 
bloss  die  Versuche  114  und  116. 
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Bei  den  anderen  Versuchen  ergeben  die  nach  Formel  b  berechneten 
Analysen  positive  Fehler,  welche  bis  zu  4Vo  ansteigen,  so  dass  ich  an- 
nehmen muss,  das  Wasserstoffgas  sei  nicht  rein  gewesen,  sondern  habe 
Luft  enthalten. 


114.  Versuch,  29   Mftrz.     1  Stunde  TS?,?»»  15,1  *»C. 

Summe 
43,906 


angew.  .  . 
+  Luft  u,  0 
C    .    .    . 


a  .  . 
H  .  . 
CH4  . 
Fehler 
H  .  . 
CH4  . 
Fehler 

Q  =  0,34645 
1— /ff  =  0,97660 

Q 


1 

22,675 

215,426 

38,247 

7,856 

15,023 

7,856 

-^0,204 

65,663 

84,337 


2 

21,231 

188,600 

35,783 

7,317 

14,099 

7,317 

—  0,185 

65,835 

34,165 


73,930 
15,163 
28,069 
15,211 
^  0,626 
63,930 
34,645 
1,425 


1-/9 


=  0,35475 


Ä;*  =  0,062825 
k  =  0,25264 

kn  =  0,24523 


fc,  =  0,22320 


116.  Versuch,  3.  April.    1  Stunde  743,5»" 


angew. 
+  Luft  u 
c     .    . 
a 

H  .  . 
CH*  . 
Fehler 
H  .  . 
CH,  . 
Fehler 
Summe 


0 


1 

18,985 

198,420 

31,878 

6,268 

12,895 

6,268 

—0,173 

67,291 

32,709 


2 

23,591 

239,650 

39,895 

8,087 

15,814 

8,087 

-0,310 

66,163 

33,837 


3 

22,053 

278,653 

38,449 

7,784 

15,254 

7,784 

+  0,016 

66,218 

33,787 


16,1 0  C. 

4 

19,108 

185,054 

32,257 

6,517 

12,815 

6,517 

—0,229 

60, 289 

33,711 


angew 
c     . 
a    . 
H  . 
CH4 

Fehler 


84,732 
142,479 
28,656 
54,962 
28,727 

1,043 


H  .  .  .  64,867 
CH4  .  .  33,903 
Fehler     1,230 
Q  =  0,33903 
1-/9  =  0,97666 

Q 


k  = 


0,064474 
0,25926 
0,25362 
0,22945 


1-ß 


=  0,34715 


Ich  gebe  zum  Schlüsse  noch  eine  Zusammenstellung  der  Versuchs- 
resultate, welche  mit  den  Combinationen  H  —  CH.  erlangt  wurden. 

Unter  I  führe  ich  jene  Werthe  von  h  an,  welche  mit  den  nach 
Formel  a  berechneten  Analysen  erhalten  wurden.  Unter  II  sind  jene 
Werthe  von  ko  zusammengestellt,  welche  unter  Anwendung  der  Formeln  b 
erhalten  wurden: 
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Nr.  d.  Vers. 

t 

I 

II 

113 

35  Min. 

0,24566 

0,23017 

114 

60 

0,23262 

0.22320 

116 

60 

0,23900 

0,22945 

117 

10 

0,23930 

0,19661 

118 

20 

0,23549 

0,21177 

119 

60 

0,23004 

0,22284 

120 

10 

0,22440 

0,18659 

121 

10 

0,21554 

0,18613 

Mittel 

10 

0,22641 

0,18978 

20 

0,23549 

0,21177 

60 

0,23388 

0,22516 

Die  kleinen  Werthe,  welche  für  ko  in  den  Versuchen  120  und  121 
erhalten  werden,  scheinen  meine  Vermuthung,  dass  der  Wasserstoff  bis 
zu  4  Vo  Luft  enthalten  habe,  zu  bestätigen. 

Trotz  der  Unsicherheit  der  in  dieser  Tabelle  mitgetheilten  Zahlen 
darf  doch  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  angenommen  werden,  dass  die 
kleineren  Diffusionszeiten  erheblich  kleinere  Werthe  des  Diffusions- 
coefficienten  liefern. 

(Schluss  folgt.) 


lieber  die  Construction  und  die  Eigenschaften  des 

Capillarelektrometers  ^). 

Von 

Prof.  B,  V.  Fleischl, 

In  dem  von  Lippmann  vor  einigen  Jahren,  auf  Grund  eines  —  so 
viel  ich  weiss  —  von  Erman  im  Beginn  dieses  Jahrhunderts  zuerst 
bemerkten  Prirfcipes,  erfundenen  Capillarelektrometer  ist  ein  Instrument 
gegeben,  das  elektrische  Veränderungen  mit  fast  verschwindender  Ver- 
zögerung anzeigt. 

Ich  habe  mich  also  seit  längerer  Zeit  mit  dem  Studium  der  Eigen- 
schaften dieses  schönen  Instrumentes  beschäftigt  und  einige,  so  viel  ich 
weiss,  noch   nicht  beschriebene  Beobachtungen  an  demselben  gemacht. 

Auch  ecliien  mir  manches  an  der  Construction  des  Instrumentes 
wesentlicher  Verbesserung  fähig,  ja  bedürftig;  und  im  Verlaufe  meiner 
Erfahrungen  gelangte  ich  endlich  zur  Annahme  des  im  folgenden  be- 
schriebenen Modelles,  welches  ich  den  Hm.  Mechanikern  Meyer  und 
Wolf)  zur  Ausführung  überlassen  habe. 

Aus  einer  dicken  kreisrunden  Eisenplatte,  die  auf  drei  Stellschrauben 
steht,  erheben  sich  zwei  Säulen,  von  denen  die  eine  das  Elektrometer, 
die  andere  das  Beobachtungsmikroskop  trägt.  Letzteres  ist  auf  folgende 
Arten  beweglich  aufgestellt.  Durch  Lockerung  der  Schraube  a  erhält 
der  wie  ein  Fernrohrauszug  eingerichtete  obere  Theil  der  Säule  seine 
Beweglichkeit.  Hierdurch  kann  das  Mikroskop  in  verticaler  Richtung 
um  beträchtliche  Strecken  gehoben  oder  gesenkt  werden.  Der  Zweck 
dieser  »groben«  Einstellung  ist,  das  Mikroskop  ungefähr  in  eine  dem 
unteren  Ende  der  Capillare  entsprechende  Höhe  zu  bringen.  Die  feine 
Einstellung  in  verticaler  Richtung  geschieht  durch  Drehen  an  der  Kreis- 
scheibe A,  welche  auf  ihrer  oberen  versilberten  Fläche  am  Rande  eine 


1)  Nach  einer  in  du  Bois-Reymond's  Archiv  für  Physiologie  zuerst  abge- 
druckten Abhandlung  vom  Herrn  Verfasser  mit  Zusätzen  mitgetheilt. 

2)  Wien,  Van  Swieten-Gasse. 
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Eintheilung  in  100  Theile  tragt,  die   beim  Drehen  an  der  Spitze  eines 
kleinen  Index,  der  in  der  Zeichnung  erkennbar  ist,  sich  vorüberbewegt. 

Die  Verschiebung  des  Mikroskopes   parallel  mit  sich  selbst  in  der 
Horizontalebene  wird  durch  Drehen  der  Schraube  B  bewerkstelligt.   Wie 
sich  aus  dem  folgenden  ergibt,  sind  in  diesor 'Richtung  niemals  grosse 
Verachiebungen   nöthig,   wesshalb   auch 
auf  die  Anbringung   einer  groben   Ein- 
stellung verzichtet  wurde. 

Die  dritte  Bewegung  des  Mikroskopes, 
die  längs  seiner  Axe  ist  hingegen  wieder 
mittels  grober  und  feiner  Einstellung 
möglich.  Zur  feinen  Einstellung  dient 
die  Schraube  C,  die  grobe  Einstellung 
wird  durch  Verschiebung  des  Tubus  in 
der  Hülse  aus  freier  Hand  besorgt.  Das 
Ocular  des  Mikroskopes  ist  ein  Mess- 
ocular,  d.  h.  es  trägt  in  der  Ebene  seines 
Diaphragmas  eine  in  Glas  geritzte  Thei- 
lung,  welche  beim  Gebrauche  vertical  zu 
Btellen  ist. 

Die  andere  ^ule  besteht  aus  einem 
genau  cylindrisch  abgedrehten  Messing- 
rohre  von  26'""  äusserem  Durchmesser 
und  trägt  drei  verstellbare  Hülsen  (von 
denen  in  der  perspectivisehen  Zeichnung 
bloss  ein  Theil  der  mittleren  sichtbar  ist) 
und  oben  eine  Tasse  mit  Rand  zur  Auf- 
nahme einer  Flasche.  Die  Hülsen  sind 
der  Länge  nach  aufgeschnitten  und  an 
den  Schnittflächen  Flanschen  angebracht, 
welche  von  Schrauben  durchbohrt  sind, 
60  dass  durch  Anziehen  der  Schrauben 
die  Hülsen   fest  um   die  Säule  gepresst  fi«.  i. 

werden,  ohne  letztere  zu  beschädigen. 

Von  der  in  der  Zeichnung  theilweise  sichtbaren  mittleren  Hülse 
geht  ein  Arm  zuerst  nach  unten,  dann  nach  der  Seite,  welcher  an  seinem 
freien  Ende  eine  runde  Tasse  mit  niedrigem  Rande  trägt.  Diese  Tasse 
dient  zur  Aufnahme  des  Grefässes  2>.  Sie  wird  angewärmt,  mit  leicht 
schmelzendem  Kitt  gefüllt  und  dann  das  Gefäss  in  passender  Stellung 
hineingesetzt.  Das  Gefäss  wird  so  hergestellt,  dass  von  einer  im  Quer- 
schnitt viereckigen  Flasche  der  obere  nicht  prismatische  Theil  abge- 
schnitten wird,  dann  von  den  oberen  lindern  zweier  einander  gegenüber 
liegender  Flächen  des  \interen  Theiles  her  tiefe,  breite  Fenster  aus  diesen 
Flächen  herauegeschliffen  werden,  welche  Fensteröffnungen  dann,  die 
eine  mit  einem  Stücke  eines  Objectträgers,  die  andere  mit  einem  grossen 
Deckglase,  wie  es  zum  Bedecken  mikroskopischer  Präparate  dient,   ver- 
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schlössen  werden.    Diese  beiden  Stücke  werden  von  aussen  her  auf  die 
Ränder  der  Fenster  aufgekittet. 

An  der  obersten  Hülse  ist  das  massive  Querstück  E  befestigt ,  an 
der  untersten  Hülse  ein  ahnliches;  und  diese  beiden  Querstücke  sind 
durch  den  vierkantigen  starken  Metallstab  F  starr  mit  einander  ver- 
bunden, so  dass  sie  ein  System  bilden,  welches  nur  als  Ganzes  ÜLngö 
der  Säule  verschoben  werden  kann.  —  Das  mit  der  untersten  Hülse  ver- 
bundene Querstück  ist  nur  nach  einer  Seite  in  einen  Arm  verlängert, 
welcher  an  seinem  äusseren  Ende  in  zwei  parallele  Backen  übergeht, 
deren  Entfernung  von  einander  durch  die  Schraube  G  regulirt  wird. 
Diese  an  ihren  Innenflächen  mit  Sammt  beklebten  Backen  fassen  fest 
zwischen  sich  und  tragen  das  untere  Ende  der  getheilten  Glastafel  H 
und  den  unteren  Theil  des  Manometers  IP, 

Das  mit  der  obersten  Hülse  verbundene  Stück  trägt  ein  fingerdickes 
horizontales  Messingrohr  mit  einer  Bohrung  von  1""  Durchmesser;  an 
beiden  Enden  ist  dieses  Rohr  rechtwinklig  nach  abwärts  gebogen.  In 
seinem  horizontalen  Theile  trägt  das  Rohr  den  kurzen  nach  unten  ge- 
richteten Ansatz  h  und  an  der  Abzweigungsstelle  dieses  Ansatzes  den 
Hahn  Z^.  Dieser  Hahn,  welcher  luftdicht  eingeschliffen  ist,  wird  von 
einer  ganzen  und  von  einer  auf  diese  senkrechten  halben  Bohrung  durch- 
setzt, so  dass  er  gestattet,  entweder  die  beiden  Hälften  des  horizontalen 
Rohres  mit  einander  zu  verbinden  \ind  gegen  den  Seitenansatz  b  abzu- 
schliossen,  oder  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Hälften  des  hori- 
zontalen Rohres  mit  dem  Ansatz  h  zu  verbinden  und  gegen  die  andere 
Hälfte  abzuschliessen.  Der  Ansatz  b  wird  durch  ein  kurzes  Stück  dick- 
wandigen Kautschukrohres  mit  einem  Glasrohre  verbunden,  welches  man 
in  der  Figur  bis  nahe  auf  die  Grundplatte  herabreichen  sieht;  mit  dem 
unteren  Ende  dieses  Rohres  wird  dann  im  entsprechenden  Falle  ein 
Druckapparat  mittels  eines  anderen  Stückes  Kautschukschlauch  (c)  ver- 
bunden. Von  dem  einen  absteigenden  Schenkel  des  Messingrohres  geht 
eine  kleine  Vorrichtung  (d)  seitlich  ab  zur  Befestigung  des  oberen  Endes 
der  getheilten  Glasplatte  H.  Die  beiden  unteren  Enden  der  absteigenden 
Schenkel  des  Messingrohres  sind  ganz  gleich  gearbeitet.  Sie  sind  zur 
luftdichten  Verbindung  mit  Glasröhren  bestimmt,  die  an  ihren  oberen 
Enden  in  Messinghülsen  (^,  e)  eingekittet  sind.  "Die  auf  einander  passenden 
Enden  des  Rohres  und  der  Hülsen  sind  so  genau  gearbeitet,  dass,  wenn 
zwischen  sie  ein  gefettetes  ringförmiges  Lederplättchen  gelegt  ist  und 
dann  die  Verschraubungen  (L,  L)  fest  angezogen  werden,  ein  selbst  bei 
hohem  Drucke  luftdichter  Verschluss  erreicht  ist.  Jedem  Apparate 
werden  mehrere  solche  Hülsen  (e)  beigegeben.  In  eine  derselben  ist  das 
kürzere  Ende  des  Manometers  ein  für  alle  Male  eingekittet,  die  übrigen 
Hülsen  dienen  zur  Aufnahme  verschiedener  Capillaren,  deren  man  sich 
so  mehrere  aufbewahren  kann  und  die  ohne  weitere  Vorbereitung  in 
jedem  Moment  am  Apparate  gegen  einander  vertauscht  werden  können. 

Auf  die  Tasse  oben   auf  der  Säule  wird  eine  Glasflasche  gestellt, 
welche  über  ihrem  Boden  eine  seitliche  Tubulatur  hat.   Von  dieser  fuhrt 
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ein  dickwandiger  ICautschukschlauch  herab,  welcher  mit  seinem  unteren 
Ende  fest  mit  dem  hohlen  Fortsatz  des  Glashalms  P  verbunden  ist. 
Dieser  Glashahn  (Fig.  2)  befindet  sich  in  dem  ver- 
ticalen  Stück  Glasrohr,  welches  an  die  tiefste  Stelle 
des  Manometers  angeschmolzen  ist  und  mit  dem 
Manometer  communicirt.  Der  Glashahn  hat  eine 
ganze  Durchbohrung  senkrecht  auf  seine  Axe.  Wenn 
diese  Bohrung  vertical  gestellt  wird,  so  läuft  die 
Flüssigkeit  aus  dem  Manometer  in  ein  darunter 
stehendes  Gefäss.  Ferner  hat  der  Hahn  eine  halbe 
Bohrung,  welche  aber  nicht  mit  der  oben  besprochenen  p,    g 

ganzen  Bohrung  communicirt,  sondern  in  jene  axiale 
Bohrung  übergeht,   mit  welcher,    wie  oben  bemerkt,    der  Kautschuk- 
schlauch f  conmiunicirt.     Steht  diese  halbe  Bohrung  nach  oben,  so  tritt 
die  Flüssigkeit  aus  der  Flasche  M  in  das  Manometer.   In  dieser  Stellung 
ist  der  Hahn  in  Fig.  2  gezeichnet. 

Auf  der  eisernen  Grundplatte  ist  ferner  noch  die  Ebonitplatte  N 
aufgeschraubt,  welche  zwei  von  einander  isolirte,  mit  je  zwei  Schrauben- 
klemmen versehene  Messingklötze  trägt. 

Für  die  Zusammenstellung  des  Instruments  zmn  Gebrauch  ist  nun 
folgendes  nöthig.  In  eine  der  beigegebenen  Hülsen  e  wird  mittels  Siegel- 
lack ein  Glasrohr  fest  eingekittet.  Entweder  ist  irgendwo  unterhalb  der 
Hülse  in  dieses  Glasrohr  ein  dünner  Platindraht  so  eingeschmolzen, 
dass  sein  eines  Ende  frei  in  das  Lumen  des  Rohrs  hineinragt,  oder  es 
wird  derselbe  Zweck  dadurch  erreicht,  dass  man  den  Draht  in  der  iso- 
lirenden  Kittmasse  zwischen  Hülse  und  Glaswand  hinaufgehen  lässt  und 
ihn  \xni  den  oberen  Rand  des  Rohrs  herum  in  dessen  Lichtung  hinein- 
biegt. Dieses  Rohr  wird  in  einer  Entfernung  von  ca.  300"™  vom  oberen 
Ende  in  eine  feine  Capillare  ausgezogen,  diese  an  ihrer  engsten  Stelle 
abgebrochen  und  nun  das  Ganze  vorsichtig  bis  oben  mit  reinem  Queck- 
silber angefüllt  und  nachgesehen,  ob  sich  die  Quecksilbermasse  selbst 
durch  die  Spannung  ihres  unteren  Meniscus  trägt.  Hat  sich  der  Queck- 
silberfaden in  dem  capillaren  Theil  des  Rohrs  auf  irgend  einen  Punkt 
eingestellt,  so  halte  man  das  Rohr  vertical,  mit  der  Spitze  nach  unten, 
und  mache  dann  mit  dem  ganzen  Rohr,  es  in  der  Richtung  seiner  Axe 
verschiebend,  eine  jähe  Bewegung  nach  aufwärts.  Hierbei  tritt  leicht 
ein  Tröpfchen  Quecksilber  aus  der  Spitze  der  Capillare  aus,  dieses 
Tröpfchen  wächst  langsam  und  fällt,  wenn  es  etwa  die  Grösse  eines 
Stecknadelkopfs  erreicht  hat,  von  selbst  ab.  Ist  dies  geschehen,  so  muss 
sich  der  Quecksilberfaden  mit  seinem  Ende  wieder  von  der  Spitze  der 
Capillare  zurückziehen ;  dies  ist  ein  sicheres  Zeichen  für  die  Brauchbar- 
keit der  Capillare.  Ich  rathe  jedermann,  sich  mit  der  Behebung  von 
Schwierigkeiten,  welche  sich  beim  Anfüllen  oder  Prüfen  einer  Capillare 
herausstellen,  nie  lange  aufzuhalten,  sondern  lieber  das  Quecksilber  aus- 
zuleeren und  eine  frische  Capillare  auszuziehen.  Das  Ausziehen  und 
Füllen  der  Capillaren  macht  nämlich  gar  keine  Umstände,  lästig  ist  nur 
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das  Einkitten  in  die  Hülse,  welches  aber  sehr  selten  nothwendig  wird. 
Ist  das  Rohr  durch  melinnaliges  Ausziehen  von  Capillaren  um  ein  i)aar 
Centimeter  verkürzt  worden,  so  stellt  man  die  passende  Länge  durch 
Ausziehen  einer  etwas  höher  gelegenen  Stelle  uni  den  gewünschten  Be- 
trag leicht  wieder  her.  Die  fertige  Capillare  wird  dann,  indem  ilir  der 
Verschraubungsring  L  von  unten  her  überschoben  ist,  mittels  dieses 
Ringes  fest  mit  dem  Instrument  verbunden.  —  Will  man  eine  Capillare 
gegen  eine  andere  vertauschen,  die  erste  aber  aufbewahren,  so  umwickle 
man  das  Rohr  an  einer  Stelle  fest  mit  mehreren  Lagen  Bindfaden,  bilde 
so  einen  Wulst  auf  demselben,  schiebe  von  der  Spitze  her  einen  durch- 
bohrten Kork  über  das  Rohr  bis  an  den  Wulst  und  verschliesse  nun 
mit  diesem  das  Rohr  tragenden  Kork  eine  mit  angesäuertem  Wasser  ge- 
füllte Flasche.  Die  Capillare  austrocknen  zu  lassen  ist  nicht  rathsam. 
Liegt  einem  daran,  sich  eine  unverwüstliche  Capillare  zu  verschaffen, 
so  kann  ich  immerhin  folgende  allerdings  etwas  zeitraubende  Procedur 
empfehlen.  Ein  dickwandiges  Glasrohr  (ein  Barometerrohr)  lässt  man, 
nachdem  es  im  übrigen  nach  den  oben  gemachten  Angaben  behandelt 
ist,  vor  der  Flamme  an  einer  Stelle  zusammenlaufen,  so  dass  eine  dicke 
Glasmasse  einen  sehr  dünnen  Kanal  umgibt.  In  dem  Moment,  wo  dieser 
Kanal  an  der  heissesten  Stelle  sich  ganz  zu  verschliessen  beginnt,  ent- 
fernt man  das  Rohr  aus  der  Flamme  und  bringt  unmittelbar  ehe  das 
(rlas  seine  Plasticität  verliert  einen  leisen  axialen  Zug  an  dem  Rohre 
an,  durch  welchen  eine  correctere  Kegelgestalt  des  Lumens  erzielt  wird. 
Unmittelbar  über  der  Verschlussstelle  wird  nun  das  Rohr  abgeschnitten 
(es  kann  an  diesem  Querschnitt  leicht  3™"'  Durchmesser  haben),  so  dass 
die  Capillare  unten  offen  ist.  Soll  das  Ganze  auch  zu  feineren  Be- 
obachtungen dienen,  so  muss  eine  Facette  angeschliffen  werden,  damit 
starke  Vergrösserungen  anwendbar  und  Verzerrungen  des  Bildes  der  Queck- 
sil})erkuppe  vermieden  werden.  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  auch 
über  diese  Procedur  einige  Worte  zu  sagen.  Für  diesen  Zweck  ist  es 
besser,  zunächst  das  Rohr  so  abzuschneiden,  dass  die  Capillare  nicht 
eröffnet  wird,  damit  nichts  vom  Schleifmittel  in  sie  eindringe.  Dann 
wird  mit  Schmirgel  am  Rand  einer  dicken  Glasplatte  dem  ausgezogenen 
Theil  des  Rohres  eine  seiner  Axe  parallele  Fläche  angeschliffen  und 
hierbei  so  viel  (41  as  weggenommen,  dass  der  Kanal  nur  etwa  */«™"  unter 
der  Facette  liegt.  Die  Facette  muss  nun  noch  polirt  werden.  Man 
spannt  ein  Stück  Holz  von  mehreren  Zollen  Länge  in  die  Drehbank, 
dreht  daraus  einen  Cylinder  von  ca.  1  Zoll  Durchmesser,  bestreicht  seine 
befeuchtete  Mantelfläche  mit  gut  geschlämmtem  Colcothar  und,  währeriü 
man  den  Cylinder  rasch  sich  drehen  lässt,  führt  man  unter  entsprechendem 
Druck  die  zu  polirende  Fläche  auf  ihm  hin  und  her,  bis  die  Facette 
ganz  hell  polirt  ist.  Sehr  abgekürzt  wird  dieser  lästigste  Act  der  ganzen 
Procedur  dadurch,  dass  man  zuletzt  auf  der  Glasplatte,  ehe  man  zu 
poliren  anfängt,  mit  möglichst  feinem  Schmirgel  schleift.  Ist  alles  dies 
beendigt,  dann  schneidet  man  noch  so  viel  ab,  dass  die  Capillare  er- 
öffnet wird.     Der  Querschnitt  sieht  dann  so  aus:  z^-tn-     ^^^   wird  das 
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Rohr  mit  Quecksilber  gefüllt  und  überhaupt  damit  nach  den  obigen 
Vorschriften  weiter  verfahren.  Es  ist  allerdings  langweilig,  sich  eine 
solche  Capillare  zu  machen,  doch  stellt  sie  einen  werthvoUen  Besitz 
dar,  dessen  Anschaffung  ich  wenigstens  nicht  bereut  habe. 

Ist  nun  eine  brauchbare  Röhre  gewonnen  und  angeführt,  so  wird 
ihr  von  unten  her  der  Verschraubungsring  L  übergeschoben  und  nun 
das  Rohr  fest  mit  dem  Gestelle  verbunden,  so  wie  auf  der  anderen  Seite 
das  Manometerrohr.  Dann  füllt  man  das  Gefäss  D,  indem  man  erst 
etwa  12""°  hoch  Quecksilber  und  auf  dieses  dann  bis  zum  Rand  stark 
verdünnte  Schwefelsäure  hineingiesst.  Pann  wird  das  Gefäss  durch  zweck- 
mässige Verschiebung  der  mittleren  Hülse  auf  der  Standsäule  gehoben, 
bis  die  Capillare  in  dasselbe  eintaucht  und  mit  ihrer  offenen  Spitze  in 
der  Schwefelsäure  endigt.  Auch  wird  Sorge  dafür  getragen,  dass  die 
Capillare  von  innen  dem  Deckgläschen  anliegt. 

Zwischen  der  Flüssigkeit  im  Gefässe  und  dem  unteren  Ende  des 
Quecksilberfadens  in  der  Capillare  befindet  sich  jetzt  noch  ein  Luftfaden, 
welcher  den  untersten  Theil  des  Rohrs  erfüllt.  Um  ihn  zu  entfernen 
wird  der  Hahn  K  mit  seinen  Flügeln  vertical,  mit  der  Marke  nach  links 
gestellt;  mit  dem  Ende  des  Kautschukschlauchs  c  ein  Druckapparat, 
eine  Compressionspumpe,  eine  Spritze  u.  dgl.  verbunden,  und  nun  auf 
das  Quecksilber  im  Rohr  ein  solcher  Druck  ausgeübt,  dass  ein  Tröpfchen 
aus  der  Spitze  der  Capillare  austritt.  Nun  lässt  man  mit  dem  Drucke 
nach,  der  Quecksilberfaden  zieht  sich  zurück  und  zieht  nach  sich  einen 
Flüssigkeitsfaden  in  das  Rohr  hinein.  Der  Platindraht,  welcher  in  das 
im  Rohr  befindliche  Quecksilber  eintaucht,  wird  mit  dem  einen  Messing- 
klotz auf  N  verbunden ;  von  dem  anderen  Klotz  auf  N  geht  ein  Draht 
aus,  welcher  an  seinem  anderen  Ende,  mit  Ausnahme  der  Spitze,  mit 
Siegellack  überzogen  ist.  Dieses  andere  Ende  taucht  durch  die  ver- 
dünnte Schwefelsäure  im  Gefäss  B  bis  auf  dessen  Boden  ein,  stellt  also 
eine  leitende  Verbindung  des  Quecksilbers  im  Gefäss  2>  mit  dem  zweiten 
Klotz  her.  Die  beiden  Klötze  werden  dann  mittels  der  beiden  übrigen 
Klemmschrauben  weiter  an  die  beiden  Backen  eines  du  Bois-Rey- 
mond 'sehen  Schlüssels  verbunden  —  und  nun  ist  das  Instrument  zum 
Gebrauch  fertig. 

Zunächst  muss  man  nun  den  Betrag  einer  elektromotorischen  Ein- 
heit, also  z.  B.  des  Stroms  eines  Daniel l'schen  Elements  am  Instru- 
mente feststellen.  Ein  D  an iell'sches  Element  wird  hierfür  so  mit  dem 
du  Bois-Reymond 'sehen  Schlüssel  verbunden,  dass  nach  Entfernung 
des  Vorreibers  der  Strom  vom  Kupfer  in  das  Quecksilber  des  Gefässes  2>, 
aus  diesem  in  das  Quecksilber  der  Capillare  und  von  da  zum  Zink  der 
Kette  geht.  In  dieser  Richtung  muss  jeder  Strom,  den  man  messen 
will,  durch  das  Instrument  gehen.  Einstweilen  circulirt  aber  noch  gar 
kein  Strom  im  Instrument,  denn  der  Vorreiber  des  Schlüssels  blendet 
denselben  ab.  Jetzt  stellt  man  das  Mikroskop  unter  Benützung  einer 
massigen  Vergrösserung  auf  den  Quecksilbermeniscus  ein,  so  etwa,  dass 
der  mittelste  Theilstrich  der  Ocularscala  denselben  tangirt.   Vorher  schon 


666     üeber  die  Construction  und  die  Eigenschaften  des  Capillarelektrometers. 

hat  man  aus  der  Flasche  M  etwas  Quecksilber  in  das  Manometer  treten 
und  durch  Benutzung  des  Hahns  K  dasselbe  in  beiden  Schenkeln  gleich 
hoch  sich  stellen  lassen.  Dann  hat  man  den  Hahn  K  mit  den  Flügeln 
horizontal  und  mit  der  Marke  nach  oben  gestellt  und  nun  öfiEnet  man 
dem  Strom  den  Weg  durch  das  Instrument.  Augenblicklich  verschwindet 
der  Quecksilberfaden  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Mikroskops,  indem  er 
sich  (im  umgekehrten  Bild)  nach  unten  zurückzieht.  Während  man 
nun  das  Auge  am  Mikroskop  behält,  dreht  man  langsam  den  Hahn  P 
so  weit,  dass  Quecksilber  aus  der  Flasche  M  in  das  Manometer  nachzu- 
fliessen  anfängt.  Nach  kurzer  Zeit  erscheint  der  Quecksilberfaden  wieder 
im  Gesichtsfeld  und  in  dem  Moment,  in  welchem  er  mit  seinem  Meniscus 
den  mittleren  Theilstrich  der  Ocularscala  tangirt,  versperrt  man  dem 
Quecksilber  den  weiteren  Zufluss  zum  Manometer  durch  eine  leichte 
Drehung  des  Hahns  P.  Dann  liest  man  die  NiveaudifEerenz  des  Queck- 
silbers in  den  beiden  Schenkeln  des  Manometers  ab  und  kennt  nun  den 
Druck,  welcher  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  D  a  n  i  e  11 'sehen  Elements  das  Gleichgewicht  hält.  Für  jede 
neue  Capillare  ist  diese  Bestimmung  von  neuem  auszuführen-  —  Will 
man  nun  das  Instrument  für  eine  zweite  Messung  herrichten,  so  lässt 
man  erst  das  noch  von  der  früheren  Messung  im  Manometer  befindliche 
Quecksilber  aus  dem  Manometer  in  das  darunter  stehende  Gefass  aus- 
fliessen,  bis  die  Niveaus  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  stehen,  und 
blendet  dann  den  gemessenen  Strom  vom  Instrumente  ab.  Man  soll 
nicht  in  umgekehrter  Ordnung  verfahren,  weil  sonst  möglicherweise  in- 
folge des  Drucks  das  Quecksilber  aus  der  Spitze  der  Capillare  austreten 
könnte.  Auch  ist  es  nothwendig,  einen  du  Bois-Reymond'schen 
Schlüssel  und  keinen  anderen  anzuwenden,  denn  der  Ausschlag  des  In- 
struments fällt  nur  dann  rasch  und  sicher  auf  Null  zurück,  wenn  das- 
selbe in  sich  zum  Kreis  geschlossen  wird;  sind  die  beiden  Quecksilber- 
massen des  Instruments  von  einander  isolirt,  nachdem  der  Strom  aufgehört 
hat  zu  wirken,  so  findet  nur  sehr  allmählich  eine  Einstellung  auf  den 
Nullpunkt  statt,  die  eben  darum  auch  nicht  sehr  genau  ist,  denn  der 
Nullpunkt  selbst  wechselt  binnen  eines  längeren  Zeitraimis  (eine  Stunde 
und  darüber)  seine  Lage,  indem  diese  z.  B.  für  Temperaturschwankungen 
ziemlich  empfindlich  ist. 

Da  bei  einer  elektromotorischen  Kraft  von  etwas  über  1  Daniell 
bereits  Ausscheidung  von  Gras  an  der  Grenze  von  Quecksilber  imd  ange- 
säuertem Wasser  stattfindet,  so  kann  das  Instrument  zur  Messung  grösserer 
elektromotorischer  Kräfte  nicht  angewendet  werden.  Unter  diesen  Ver- 
hältpissen wäre  es  möglich  gewesen  das  Manometer  beträchtlich  kürzer 
zu  machen,  da  die  messende  Quecksilbersäule  nicht  150"°  zu  über- 
ßchreiten  braucht.  Doch  habe  ich  mich  dafür  entschieden  ihm  eine 
grössere  Länge  zu  geben,  welche  gestattet,  die  elektromotorischen  Kräfte 
der  von  Muskeln  oder  Nerven  herrührenden  Ströme  durch  Wasserdruck 
zu  messen.  Hierdurch  wird  natürlich  eine  beträchtlich  grössere  Ge- 
nauigkeit der  Messung  ermöglicht.    An  der  Capillare^  mit  welcher  ich 
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jetzt  8choD  seit  einigen  Monaten  arbeite,  entspricht,  wenn  man  mit 
Wasser  misst,  eine  Niveaudifferenz  von  1™*"  einer  elektromotorischen 
Kraft  von  Vi  aas  Daniell.  Wenn  man  längere  Zeit  nicht  mit  dem  In- 
strument gearbeitet  hat  und  will  es  dann  wieder  in  Gebrauch  ziehen,  so 
empfiehlt  es  sich,  vorher  mehrere  grössere  Ausschläge  hervorzurufen, 
etwa  indem  man  die  Marke  des  Hahns  K  nach  links  stellt  und  dann 
mit  dem  Mund  abwechselnd  Luft  in  den  Schlauch  c  hineinpresst  und 
aus  ihm  heraussaugt;  noch  besser  ist  es,  einen  so  starken  Druck  anzu- 
wenden, dass  ein  Tröpfchen  aus  der  Spitze  der  Capillare  herausfällt. 
Diese  Vorsichtsmaassregeln  dienen  dazu,  Fehler  auszuschliessen,  die  von 
Beziehungen  herrühren,  welche  sich  bei  längerer  Ruhe  zwischen  dem 
Quecksilber,  besonders  seinem  Meniscus  und  der  Glaswand  der  Capillare 
auszubilden  scheinen.  Ueberhaupt  sollte  man  sich  jedesmal,  wenn  man 
das  Instrument  in  Gebrauch  ziehen  will,  vorher  davon  überzeugen,  dass 
es  sich  nach  erfolgtem  Ausschlag  ordentlich  wieder  auf  Null  einstellt. 
Ist  alles  in  gutem  Stand,  so  wird  man  über  die  grosse  Genauigkeit  er. 
staunt  sein,  mit  welcher  die  Einstellung  auf  den  Nullpunkt  erfolgt. 

Davon,  dass  die  elektromotorische  Kraft  und  keine  andere  Dimension 
des  Stromes  gemessen  wird,  kann  man  sich  leicht  durch  zwei  auf  ein- 
ander folgende  Messungen  des  Stromes  einer  und  derselben  Quelle  bei 
veri?chiedenen  Leitungswiderständen  überzeugen.  Ich  schalte  hier  eine 
Bemerkung  ein,  welche  meines  Wissens  bisher  noch  nicht  gemacht  wurde. 

Obwohl  nämlich,  wie  gesagt,  die  elektromotorische  Kraft  von  dem 
Instnmaent  gemessen  wird,  so  ist  doch  die  Intensität  des  Stroms 
nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Veränderungen,  die  am  Stande  des 
Meniscus  vor  sich  gehen.  Von  ihr  hängt  nämlich  die  Geschwindig- 
keit ab,  mit  welcher  diese  Veränderungen  sich  vollziehen.  Ich  habe 
das  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  nicht  genauer  erforscht,  da  die  exacte 
Messung  der  Zeit  hierbei  einige  Schwierigkeit  darbieten  dürfte.  Die  Ein- 
schaltung eines  Widerstands,  wie  ihn  etwa  ein  Froschnerv  darbietet,  be- 
dingt eine  kaum  merkliche  Verzögerung.  Sehr  beträchtlich  war  aber 
die  Verringerung  der  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  der  Meniscus  bewegte, 
bei  Einschaltung  von  ^U  Millionen  S.  E.  Die  Höhe  der  compensirenden 
Flüssigkeitssäule  ist  jedoch  dieselbe  bei  Einschaltung  grosser  und  kleiner 
Widerstände. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  neue  Einstellung  erreicht  wird, 
hängt  natürlich  auch  (bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  des 
Stroms)  [von  der  Länge  des  Wegs  ab,  welchen  der  Meniscus  zurück- 
zulegen hat.  Da  bei  Einwirkung  eines  Stroms  ein  bestimmter  anderer 
Querschnitt  der  Capillare  vom  Meniscus  aufgesucht  wird,  so  ist  der 
zurückzulegende  Weg  um  so  kleiner,  je  grösser  der  Kegelwinkel  der 
Capillare  ist.  Derselbe  Strom  bedingt  an  einer  stumpferen  Capillare 
kleinere  Ausschläge  als  an  einer  spitzeren.  Will  man  also  sehr  kleine 
elektromotorische  Kräfte  durch  möglichst  grosse  Ausschläge  recht  sichtbar 
machen,  so  muss  man  sich  eine  Capillare  ausziehen  von  fast  cylindrischer 
Crestalt  mit  möglichst  langsamer  Verjüngung  nach  der  Spitze  zu;   eine 
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vollkommen  cylindrische  Capillare  hingegen  ist  absolut  unbrauchbar.  — 
Es  gibt  zwei  Mittel,  um  den  Ausschlag,  welcher  zur  Beobachtung  kommt, 
gross  zu  machen.  Eines  besteht,  wie  eben  bemerkt,  in  der  Anwendung 
einer  Capillare  von  kleinem  Kegelwinkel  —  das  andere  besteht  in  der 
Anwendung  einer  starken  Vergrösserung  am  Mikroskop.  Bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  ist  es  gestattet,  sich  des  erstgenannten  Mittels  zu  be- 
dienen, von  da  ab  soll  man  nicht  weiter  gehen  mit  der  Verkleinerung 
des  Kegelwinkels,  sondern  jede  weitere  Vergrösserung  durch  stärkere 
Linsen  am  Mikroskop  bewirken  —  es  wird  sonst  die  Einstellung  auf 
den  Nullpunkt  ungenau,  indem  das  Gleichgewicht  der  Quecksilbermasse 
an  Stabilität  verliert.  Capillaren,  an  denen  die  durch  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes  hervorgebrachte  Verschiebung  etwa 
1"*"*  beträgt,  sind  für  die  meisten  Zw^ecke  die  günstigsten. 

Was  nun  die  Grösse  des  Ausschlags  am  Capillarelektronieter  be- 
trifft,  so  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,   dass  sie  sehr  von  der  Gestalt 
der  Capillare  abhängt,  sie  ist  also  zu  einer  Messung  schon  aus  diesem 
Grund  nicht  geeignet.    Ferner  existirt  selbst  innerhalb  ziemlich  enger 
Grenzen  kaum   eine   annähernde  Proportionalität  zwischen  ihr  und  der 
Kraft;    man  kann   nichts   von  ihr  sagen,    als  dass  sie  eine  stetige  und 
gerade  Function  der  elektromotorischen  Kraft  ist.     (Die  allergeringsten 
elektromotorischen  Kräfte,  welche  keine  deutliche  Verschiebung  des  Me- 
niscus mehr  bewirken,  zeigen  sich  oft  noch  durch  eine  Veränderung  der 
Form   des  Meniscus   an.)    Eine  besondere  Beachtung  verdient  das  Ver- 
halten des  Ausschlags  bei  rasch  auf  einander  folgenden,  intermittirenden 
Strömen.    Ist  die  Frequenz  keine  zu  hohe,  so  zeigt  sich  jeder  Strom  für 
sich  an.    Bei  steigender  Frequenz  gibt  es  eine  Art  von  Tetanus.     Der 
Meniscus  zeigt  noch  immer  die  Periode  der  Ströme  durch  seine  oscil- 
lirenden  Bewegungen  an,   doch  werden  die  Amplituden  der  Bewegung 
um  so  kleiner,  je  rascher  die  Ströme  auf  einander  folgen  und  zugleich 
rückt  die  Gleichgewichtslage,  um  die  der  Meniscus  oscillirt,  mit  steigender 
Frequenz  der  Ströme  immer  weiter  vom   Nullpunkt  fort.     Durch  die 
rasche  Bewegung  des  Quecksilberfadens,   die  übrigens  als  absolut  ge- 
dämpft zu  betrachten  ist  (man  sieht  nie  ein  Hinausschwingen  über  die 
Gleichgewichtslage),  erscheint  das  freie  Ende  des  Fadens  verwaschen,  als 
graue  Fortsetzung  des  schwarzen  Streifens,   der  den  continuirlich  von 
dem  Bild  des  Quecksilbers  erfüllten  Theilen  des  Gesichtsfelds  entspricht. 
Man  braucht  aber  nur  eine  stroboskopische  Scheibe  zwischen  das  Ocular 
und  das  Auge  zu  bringen  und  sie  in  Rotation  von  gehöriger  Geschwin- 
digkeit zu  versetzen,  um  selbst  bei  ausserordentlich  hoher  Frequenz  der 
Ströme   an   die  Stelle   des   verwaschenen  Endes   des  Fadens  ein  gan^ 
scharfes  sich  bewegendes  Bild  der  Kuppe  treten  zu  sehen. 

Obwohl  nun  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Meniscus  den 
elektrischen  Veränderungen  eines  Kreises  folgt,  sehr  beträchtlich  ist,  so 
hat  sie  doch  eine  obere  Grenze.  Wie  sich  elektrische  Vorgänge  am  In- 
strument anzeigen,  deren  Geschwindigkeit  jene  Grenze  überschreitet, 
nuiss  die  Erfahrung   leliren.     Nun   wird  jene  Grenze  aber  offenbar  von 
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denjenigen  inducirten  Strömen,  welche  ihre  Entstehung  der  Schliessung 
und  Oeffnung  eines  primären  Kreises  verdanken,  überschritten.  Die  Be- 
obachtung lehrt  nun,  dass  solche  Ströme  auch  noch  durch  Ausschläge 
des  Meniscus  angezeigt  werden  und  dass  diese  Ausschläge  im  allgemeinen 
grösser  sind,  wenn  die  Ströme  —  gleiche  Widerstände  vorausgesetzt  — 
stärker  sind.  Lässt  man  z.  B.  einzelne  Schliessungsinductionsströme  eines 
Schlitteninductoriums  durch  das  Instrument  gehen,  so  entspricht  jedes- 
mal einem  geringeren  Rollenabstand  ein  grösserer  Ausschlag.  LäÄSt  man 
aber  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Rollen  gegen  einander  einmal 
einen  Schliessungsinductionsschlag  und  dann  —  natürlich  in  derselben 
Richtung  —  einen  Oeffnungsinductionsschlag  durch  das  Instrument  gehen, 
so  wird  sich  der  der  Schliessung  entsprechende  Ausschlag  merkwürdiger- 
weise als  der  grössere  zeigen.  I^sst  man  nun  eine  Reihe  rasch  auf 
einander  folgender  Schliessungs-  und  Oeffnungsinductionsströme,  wie  sie 
der  du  Bois-Reymond'sche  Apparat  liefert,  durch  das  Instrument 
gehen,  so  wird  man  eine  Erscheinung  gewahr,  welche  wegen  der  Com- 
plicirtheit  ihrer  Erklärung  leicht  zu  Missdeutungen  Veranlassung  geben 
kann. 

Was  man  direct  beobachtet  ist  folgendes:  Jedenfalls  bewegt  sich 
der  Meniscus  gegen  die  Spitze  der  Capillare  zu  und  oscillirt  um  eine 
mittlere  Lage,  welche  der  Spitze  näher  liegt  als  die  Ruhelage  des  Meniscus 
im  stromlosen  Instrument.  Sind  die  Schliessungsschläge  von  der  Spitze 
der  Capillare  nach  ihrem  dicken  Theil  zu  gerichtet  und  die  OefFnungs- 
schläge  umgekehrt,  so  ist  die  Verschiebung  kleiner  und  die  Os- 
cillationen  um  die  mittlere  Lage  sind  grösser,  als  wenn  die  Ströme 
die  umgekehrte  Richtung  haben. 

Um  dies  zu  verstehen  muss  man  wissen,  dass  ein  und  derselbe 
Strom  einen  grösseren  Ausschlag  am  Elektrometer  hervorbringt,  wenn 
er  in  diesem  vom  dicken  Theil  zur  Spitze  der  Capillare  geht  und  also 
den  Meniscus  gegen  letztere  zu  schiebt,  als  wenn  er  die  umgekehrte 
Richtung  hat,  so  dass  also  eine  rasche  Aufeinanderfolge  von  gleichen 
und  entgegengesetzten  Strömen  den  Meniscus  immer  gegen  die  Spitze 
der  Capillare  zu  verschiebt.  Will  man  die  gleichen  und  die  entgegen- 
gesetzten Ströme  mit  Stössen  vergleichen,  welche  einen  Körper  alter- 
nirend  mit  gleicher  Stärke  nach  der  einen  und  nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  fortzubewegen  trachten,  so  muss  man  den  Quecksilbenneniscus 
mit  einem  Körper  vergleichen,  der  sicli  in  einem  Medium  bewegt,  welches 
seiner  Bewegung  in  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  verschiedene 
WiderslÄnde  darbietet.  Von  diesem  Standpunkt  ist  wohl  auch  die  An- 
gabe eines  englischen  Physikers  verständlich*),  dass  die  in  einem  ange- 


1)  F.  J.  M.  Page  in  Nature  vol.  17  p.  283,  284.  Daselbst  wird  auch  eine 
Vermuthung  des  Dr.  Burdon-Sanderson  erwähnt^  nach  welcher  sich  der  be- 
obachtete Effect  aus  der  verschiedenen  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Meniscus 
in  beiden  Richtungen  erklärt;  auch  die  Thatsache,  dass  die  Wechselströme  eines 
du  Bois-Reymond'schen  Inductoriums  den  Meniscus  immer  gegen  die  Spitze  zu 
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sprochenen  Telephon  erregten  Wechselströme  den  Meniscus  eines  Lipp. 
mann  'sehen  Capillarelektrometers  immer  in  e  i  n  e  r  Richtung  verschieben.  — 
Nur  wenn  die  auf  dem  Meniscus  lastende  Quecksilbersäule  sehr  niödrig 
ist,  dieser  also  sich  auf  einen  relativ  grossen  Querschnitt  der  Capillare 
einstellt,  tritt  gelegentlich  der  Unterschied,  den  die  beiden  verschiedenen 
Richtungen  in  die  Grösse  des  Ausschlags  einführen,  zurück  gegen  den 
Unterschied  zwischen  der  Wirkung  von  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
inductionsströmen,  so  dass  dann  eine  Reihe  rasch  auf  einander  folgender 
Wechselströme  eines  Inductionsapparats  den  Meniscus  in  einer  -Richtung 
und  nach  Umkehrung  des  primären  Stroms  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  verschiebt  —  immerhin  ist  die  Verschiebung  gegen  die  Spitze 
der  Capillare  die  beträchtlichere.  Auf  die  Untersuchung  der  Ursache, 
wegen  welcher  die  Schliessungsinductionsströme  stärker  wirken  als  die 
Oeffnungsinductionsströme,  obwohl  das  Maximum  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  letzteren  höher  ist  als  bei  ersteren,  habe  ich  mich  nicht  weiter 
eingelassen :  so  viel  scheint  klar,  dass  die  zeitlichen  Verhältnisse  hierbei 
eine  Rolle  spielen;  vom  Zeitintegral  direct  kann  aber  die  Grösse  des 
Ausschlags  nicht  abhängen,  sonst  müsste  dieser  für  beide  Arten  von 
Strömen  gleich  sein,  wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dass  er  beide  Male 
nach  derselben  Richtung  erfolgt;  vielleicht  nimmt  sich  ein  Physiker  der, 
wie  ich  glaube,  nicht  undankbaren  Aufgabe  an,  diese  Verhältnisse  ge- 
nauer zu  erforschen. 

Wenn  einem  Leiter  eine  elektrische  Masse  genähert  wird,  so  findet 
im  Leiter  eine  Vertheilung  statt.  Während  dieses  Vorgangs  ist  der 
Leiter  als  von  einem  Strom,  dem  Vertheilungsstrom,  durchflössen  anzu- 
sehen. Wie  natürlich ,  werden  auch  diese  Vertheilungsströme  vom 
Capillarelektrometer  angezeigt  und  es  eignet  sich  dieses  Instrument  also 
auch  zum  Studium  gewisser  Erscheinungen  der  statischen  Elektricität. 

Hierbei  kann  das  Instrument  entweder  isolirt  sein  oder  man  kann 
dessen  einen  Pol  zur  Erde  ableiten.  Den  anderen  Pol  verbindet  man 
zweckmässig  durch  eine  Drahtleitung  mit  einer  kleinen  Metallkugel, 
welche  sich  etwa  um  1"  vom  Elektrometer  entfernt  befindet.  Nähert 
man  dieser  Kugel  z.  B.  eine  geriebene  Glasstange,  so  sieht  man  den 
Meniscus  einen  Ausschlag  vollführen,  dessen  Grösse  von  der  Stärke  der 
Ladung,  von  der  Grösse  und  der  Geschwindigkeit  der  Annäherung  ab- 
hängt.   Dieser  Ausschlag  geht  wie  jeder  Ausschlag  in  dem  nicht  zum 


bewegen,  wird  erwähnt  und  als  Beweis  (?)  für  die  vorgebrachte  Erklärung  angeführt 
Es  ist  gewiss  sehr  schwer,  die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  sich  der  Meniscus  in 
verschiedenen  Fällen  bewegt,  zu  messen,  während  die  Thatsache,  welche  Hrn.  Page 
und  auch  Hrn.  Burdon- Sanders on  unbekannt  geblieben  ist,  dass  gleiche  Ströme 
sehr  verschieden  starke  Ausschläge  nach  beiden  Richtungen  bedingen,  sich  sehr 
leicht  experimentell  constatiren  lässt ;  so  z.  B.  gab  mir  der  äusserst  constante  Strom 
eines  schwachen  Thermoelementes  einen  Ausschlag  von  14  Theilstrichen  der  Ocolar- 
scala  in  der  Bichtung  gegen  die  Spitze  und  einen  Ausschlag  von  7,2  Theilstrichen 
in  der  entgegengesetzten  Richtung. 
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Kreis  geschlossenen  Instrument  langsam  auf  Null  zurück.  Der  Rück- 
gang erfolgt  etwas  schneller,  wenn  das  Instrument  nicht  zur  Erde  ab- 
geleitet ist.  Ist  der  Meniscus  wieder  ai^  Null  gekommen,  so  erfolgt  ein 
Ausschlag  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  sobald  man  die  Glasstange 
wieder  entfernt.  Die  Richtungen  der  Ausschläge  sind  verkehrt,  wenn 
man  statt  der  Glasstange  eine  Harzmasse  anwendet.  Bewegt  man  eine 
geladene  Masse  in  einiger  Entfernung  von  der  Kugel  rasch  in  kleinen 
Schwingungen  hin  und  her,  so  macht  der  Meniscus  diese  Bewegungen 
mit.  Die  Empfindlichkeit  des  Instruments  ist  auch  in  dieser  Beziehung 
eine  sehr  grosse. 

Es  ist  bekannt,  dass  durch  eine  an  einem  Capillarelektrometer  her- 
vorgebrachte Verschiebung  des  Quecksilbers  ein  Strom  erzeugt  wird,  und 
auf  diesen  Umstand  ist  die  Construction  eines  Capillarelektromotors 
basirt.  Es  beruht  somit  die  Messung  mit  dem  Capillarelektrometer  auf 
Compensation  —  das  Capillarelektrometer  ist  ein  automatisch  und  mit 
der  höchsten  Präcision  arbeitender  Compensator.  Um  dies  einzusehen, 
mache  man  folgenden  Versuch.  Ein  Daniell'sches  Element  und  ein 
Capillarelektrometer  und  ein  äusserst  empfindliches  Galvanometer  (in 
meinem  Falle  ein  für  Nervenströme  hergerichtetes)  werden  in  einen  Kreis 
gespannt.  Die  beiden  letzteren  Instrumente'  sind  vorläufig  durch  gute 
Nebenschliessungen  vor  der  Einwirkung  des  Stromes  geschützt.  Nun 
räume  man  zuerst  die  Nebenschliessung  vor  dem  Capillarelektrometer 
weg  und  dann  die  vor  dem  Galvanometer,  und  man  wird  sehen,  dass 
an  letzterem  gar  kein  Ausschlag  entsteht.  Ich  muss  diese  auf  Beobach- 
tung basirte  Behauptung  aufrecht  erhalten,  trotz  des  Widerspruchs, 
welchen  Hr.  Dr.  v.  Hepperger')  gegen  sie  erhoben  hat. 


1)  Dr.  J.  V.  Hepperger,    über    einige  Eigenschaften    des  Capillarelektro- 
meters,  Wiener  akad.  Ber.  Bd.  82  Abth.  II. 
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lieber  die  Mischung  der  Farben^). 

Von 

M.  J.  Moutier. 

Wenn  man  an  einem  funkte  zwei  oder  mehrere  Farben  des  Spec- 
trums superponirt,  so  findet  man  eine  resultirende  Farbe,  welche  gleich- 
zeitig von  der  Natur  und  von  dem  Verhältnis  der  einfachen,  über  ein- 
ander gelagerten  Farben  abhängt.  Newton  hat  eine  einfache  Regel 
angegeben,  um  die  resultirende  Farbe  a  priori  zu  bestimmen.  Die  Regel 
des  chromatischen  Kreises  von  Newton  hat  in  manchen  Fällen  gute 
Angaben  geliefert,  doch  lässt  sie  zuweilen  im  Stich;  der  chromatische 
Kreis  gibt  Roth  als  Resultante  der  Uebereinanderlagerung  von  Orange 
und  Violett ,  man  weiss  jedoch ,  dass  man  Roth  niemals  durch  die 
Mischung  dieser  zwei  Spectralfarben  hervorbringen  kann.  Ich  habe  in 
Bezug  auf  die  Zusammensetzung  der  Farben  eine  Regel  aufgesucht, 
indem  ich  von  theoretischen  Ideen  ausging,  und  die  ich  jetzt  der  Gesell- 
schaft unterbreiten  will. 

Die  schwingende  Bewegung,  die  eine  Quelle  einfachen  Lichts  charak- 
terisirt,  ist  durch  zwei  Elemente  bestimmt:  die  Schwingungsdauer  und 
das  Geschwindigkeitsmaximum  a  der  in  Schwingung  begriffenen  Molekel. 

Die  mittlere  lebendige  Kraft  während  einer  Schwingungsdauer  für 
eine  schwingende  Masse  =  1  hat,  wie  man  weiss,  den  Werth  V«  «*. 

Jede  Schwingung  bestimmt  auf  der  Netzhaut  einen  a"  proportionalen 
Eindruck.  Der  Eindruck,  der  auf  der  Netzhaut  hervorgebracht  wird» 
dauert  eine  Zeit  T,  die  gegenüber  der  Schwingungsdauer  sehr  beträchtlich 
ist.  Bezeichnet  man  mit  n  die  Anzahl  Schwingungen,  die  während  der 
Zeit  T  sich  vollziehen,  so  ist  die  auf  die  Netzhaut  hervorgebrachte  Wir- 
kung die  Summe  der  n  auf  einander  folgenden  Wirkungen.  Diese  auf 
der  Netzhaut  hervorgebrachte  Wirkung  kann  dargestellt  werden  durch 


1)  Uebeisetzt  aus  Bull,  de  la  Soc.  phil.  (7)  vol.  VII  (1883). 
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na-;   wir  wollen  es  die  Intensität  des  von  der  Netzhaut  empfangenen 
Lichtes  nennen.    Diese  Intensität  i  hat  daher  den  Werth  i  =  nar. 

Eine  zweite  Quelle  einfachen  Lichts  wird  auf  der  Netzhaut  einen 
Eindruck  hervorbringen,  dessen  Intensität  ii  auf  analoge  Weise  aus- 
gedrückt sein  wird  durch  ti  =  «ia\. 

Empfängt  das  Auge  das  Licht  beider  Quellen  gleichzeitig,  so  ist 
die  Intensität  des  Lichts,  welches  die  Netzhaut  empfängt,  die  Summe 
der  Intensitäten  i-\-ii. 

Setzen  wir  voraus,  es  existire  eine  dritte  Quelle  einfachen  Lichts, 
welche  der  Zusammenwirkung  der  beiden  ersteren  bezüglich  des  auf  der 
Netzhaut  hervorgebrachten  Eindrucks  äquivalent  sei.  Bezeichnen  wir 
mit  N  die  Schwingungszahl  während  der  Zeit  T  und  durch  A  das  Ge- 
schwindigkeitsmaximum der  schwingenden  Bewegung  für  die  dritte 
Lichtquelle. 

Die  Intensität  der  dritten  Quelle,  welche  den  ersten  beiden  äqui- 
valent ist,  wird  dann 

i  + 1\  =  ]SrA\ 

Uebrigens  muss  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  schwingenden  Be- 
wegung in  beiden  Fällen  die  gleiche  sein,  soll  die  dritte  Quelle  den 
beiden  ersteren  bezüglich  des  von  der  Netzhaut  empfangenen  Lichts 
äquivalent  sein.    Man  hat  daher  eine  zweite  Bedingung 

Man  erhält  aus  den  vorhergehenden  Gleichungen  das  Verhältnis 

i  -j-  ii L\lL 

N  «    '  «1  * 

Bezeichnet  man  mit  X,  Xi,  X  die  Wellenlängen  des  von  den  drei 
Quellen  ausgehenden  Lichts,  welche  den  Schwingungszahlen  «,  Wi,  N  pro- 
portional sind,  so  kann  man  das  vorhergehende  Verhältnis  unter  folgende 
Formel  bringen: 

Dieses  Verhältnis  lässt  sich  unmittelbar  auf  eine  beliebige  Anzahl 
von  Lichtquellen  anwenden,  welches  immer  die  Zusammensetzung  des 
von  jeder  dieser  Quellen  ausgesandten  Lichtes  sei. 

Dieses  Verhältnis  lässt  sich  geometrisch  auf  eine  sehr  einfache  Weise 
darstellen : 

Man  nimmt  eine  Gerade  von  beliebiger  Länge,  deren  Enden  den 
äussersten  Farben  des  Spectrums  entsprechen;  man  errichtet  an  den 
Enden  derselben  Ordinaten,  welche  den  Wellenlängen  der  äussersten 
Farben  des  Spectrums  proportional  sind.  Man  verbindet  die  Enden 
dieser  Ordinaten  und  erhält  so  eine  Linie,  in  welcher  jeder  Punkt  einer 
der  einfachen  Spectralfarben  entspricht. 
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Bringt  man  an  jedem  Punkte  dieser  Linie  ein  Grewicht  an,  welches 
der  Intensität  der  einfachen  Farbe,  welche  in  die  Mischung  eintritt,  ent- 
spricht, so  bestimmt  das  Schwerecentrum  dieses  Systems  von  Gewichten 
die  resultirende  Farbe.  Man  setzt  so  Farben  zusammen,  wie  man  Ge- 
wichtß  zusammensetzt;  das  vorhergehende  Verhältnis  ist  der  Ausdruck 
des  Momentensatzes.  Dieses  Verhältnis  führt  zu  einer  eigenthümlichen 
Folgerung.  Kennt  man  die  Farbe,  welche  aus  der  Mischung  zweier  ge- 
gebener Farben,  seien  sie  einfach  oder  zusammengesetzt,  resultirt,  so 
hat  man  dadurch  schon  das  Verhältnis  der  Intensitäten  dieser  zwei 
Farben  in  Bezug  auf  den  Netzhauteindruck.  Ist  die  vorausgehende 
Regel  genau,  so  gestattet  sie  die  Intensitäten  zu  vergleichen,  sowohl 
der  einfachen  Farben  des  Spectrums  als  auch  zweier  verschieden  ge- 
färbter Lichter. 


Ueber  die  Aenderang  der  Dichte  einiger  Dämpfe^). 

Von 

M.  J.  Moutier. 

In  einer  früheren  Mittheilung  versuchte  ich  Rechenschaft  zu  geben 
über  die  Veränderung  der  Dichte,  welche  einige  Dämpfe  erfahren,  indem 
ich  eine  von  Clausius  vorgeschlagene  Formel,  um  das  Volumen  eines 
Dampfes  als  Function  der  Temperatur  auszudrücken,  benutzte. 

Vernachlässigt  man  das  von  den  Atomen  eingenommene  Volumen 
und  bezeichnet  man  mit  i?,  r,  ß  drei  constante  Grössen,  so  hängt  das 
Volumen  v  eines  Dampfes  beim  Druck  h  und  der  absoluten  Temperatur  T 
der  folgenden  Verhältnisse  ab : 


V     T{v-\-ßy' 

• 

Die  drei  Constanten  iJ,  c,  ß  müssen  für  jeden  Dampf  separat  mittels 
dreier  Beobachtungen  bestimmt  werden.  Die  Gleichung  ist  im  allge- 
meinen in  Bezug  auf  v  vom  dritten  Grad;  im  speciellen  Fall,  wo  die 
Constante  /S?  =  0  oder  wenigstens  vernachlässigbar  ist,  sinkt  diese  Glei- 
chung zum  zweiten  Grad  herab.  Dieser  Fall  ist  es,  den  ich  heute  unter- 
suchen will. 

1 

Löst  man  die  Gleichung  nach  —  auf,  so  hat  man 


V- 


BT+U  B'T'--^ 


V  '2c 

m 

Nähert  sich  der  Druck  p  der  0  bei  einer  bestimmten  Temperatur, 
80  nähert  sich  das  Volumen  r  dem  Unendlichen,  also  der  reciproke  Werth 


1)  ü ebersetzt  aus  Bull,  de  la  Soc.  pLiL  (7)  vol.  VII  (1883). 
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des  Volumens  —  der  0.    Man  muss  also  das  —  Zeichen  vor  der  Wurzel 

V 

nehmen.     Multiplicirt  man  den  Zähler  und  den  Nenner  von  —  durch 
den  zusammengesetzten  Ausdruck  des  Zählers,  so  hat  man 

1  2p 


V 


«4+K'-w.) 


Die  Dichte  D  eines  Dampfes  in  Bezug  auf  Luft  ist,  wie  man  weiss, 

indem  man  durch  Ä  eine  constante  Grösse  ausdrückt,  durch  die  Formel 

gegeben 

T 

pv 

Bezeichnet  man  mit  B  und  C  zwei  bekannte  Grössen,  so  ist  die 
Dichte  J)  eines  Dampfes  im  speciellen  Falle,  wo  /?  =  0  ist,  als  Function 
von  Druck  und  Temperatur  ausgedrückt  durch  die  Formel 

p 
J)  =  — 


1  + 


Yi--c{, 


Aus  dieser  Formel  geht  hervor,  dass  die  Dichte  eines  Dampfes  ab- 
nimmt, sowohl  wenn  der  Druck  abnimmt,  als  wenn  die  Temperatur 
zunimmt. 

Der  Ausdruck  für  die  Dichte  des  Dampfes  hat  zwei  beifterkens- 
werthe  Grenzwerthe : 

1.  Wenn  die  Temperatur  bei  ein  und  demselben  Druck  sich  dem 
Unendlichen  nähert,  so  wird  die  Dichte  des  Dampfes  den  Grenzwerth  haben : 

Wenn  der  Druck  der  0  sich  nähert  bei  einer  und  derselben  Tem- 
peratur, so  erhält  die  Dichte  des  Dampfes  den  gleichen  Grenzwerth.  In 
den  zwei  Fällen  wird  die  Dichte  des  Dampfes  constant  und  unabhängig 
von  Temperatur  und  Druck. 

2.  Damit  die  Dichte  des  Dampfes  reell  sei,  müssen  Druck  und 
Temperatur  folgender  Ungleichung  genügen: 

p..  <  1 

T3  ^^     ^     • 


Setzt  man  den  Druck  constant  voraus,  so  muss  die  Temperatur 
einen  gewissen  Werth  überschreiten.  Erreicht  die  Temperatur  diesen 
Grenzwerth,  so  wird  die  Dichte  des  Dampfes 

D  =  B. 
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Setzt  man  die  Temperatur  als  constant  voraus,  so  mussder  Druck 
unterhalb  eines  bestimmten  Werthes  bleiben.  Erreicht  der  Druck  diesen 
Grenzwerth,  so  reducirt  sich  auch  die  Dichte  auf  ihren  Grenz werth  2>. 
Die  Dichte  des  Dampfes  kann  also  im  allgemeinen  bis  zum  doppelten 
Werthe  variiren,  wenn  in  der  Formel  von  Clausius  die  Constante 
ß  z=  0  oder  vernachlässigbar  ist.  umgekehrt,  wenn  die  Dichte  des 
Dampfes  um  das  volle  Doppelte  sich  ändern  kann,  so  besitzt  man  darin 
ein  Kriterium,  dass  die  Constante/^  in  der  Formel  von  Clausius  ver- 
nachlässigt werden  darf. 

Die  Veränderungen  der  Dichte  des  Joddampfes,  welche  von  den 
Herren  Grafts  und  Meier  mitgetheilt  wurden,  finden  so  ihre  Erklä- 
rung, indem  man  von  der  von  Clausius  vorgeschlagenen  Formel,  um 
das  Volumen  eines  Dampfes  als  Function  der  Temperatur:  und  des 
Drucks  auszudrücken,  ausgeht. 
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TJeber  die  kritische  Temperatur  und  den  kritischen  Druck 

des  Wasserstoffs^). 

Notiz 
von 

S.  Wroblewski. 

Setzen  wir  voraus,  man  comprimire  Sauerstoff  in  einer  Glasröhre, 
die,  vertical  aufgestellt,  an  ihrem  oberen  Theil  so  gebogen  ist,  dass  sie 
in  flüssiges  Aethylen  tauche.  Setzen  wir  ebenfalls  voraus,  man  habe  mit 
Hilfe  einer  kräftigen  Pumpe  über  dem  Aethylen  ein  Vaeuum  hergestellt. 
In  diesem  Fall  wird  die  Temperatur  in  dem  gebogenen  Theil  der  Röhre 
nicht  überall  dieselbe  sein.  Während  der  Theil,  der  in  das  Aethylen 
taucht,  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  besitzen  wird,  muss  in  dem 
ausserhalb  der  Flüssigkeit  befindlichen  Theil  die  Temperatur  nach  einem 
bestimmten  Gesetz  zunehmen,  nach  dem  Maass  der  Entfernung  von  der 
Oberfläche  des  flüssigen  Aethylens.  Da  die  Temperatur  des  flüssigen 
Aethylens  von  dem  Grad  desVacuums  abhängt,  wollen  wir  voraussetzen, 
dass  jenes  Vaeuum  und  jene  Abkühlung  erreicht  sei,  welche  hinreicht, 
damit  die  Verflüssigung  des  Sauerstoffs  beginne.  Der  Druck,  den  man 
beobachtet,  sowie  die  ersten  Spuren  der  Flüssigkeit  erscheinen,  ist  der 
Verflüssigungspunkt  für  die  erhaltene  Temperatur.  Der  flüssige  Sauer- 
stoff sammelt  sich  in  dem  gebogenen  und  abgekühlten  Theil  der  Röhre. 

Verfügt  man  über  eine  grosse  Quantität  gasförmigen  Sauerstoffs 
und  vermehrt  man  die  Quantität  flüssigen  Sauerstoffs,  indem  man  das 
Volumen  des  nicht  verflüssigten  Gases  vermindert,  so  beobachtet  man, 
dass  der  Druck  in  dem  Maass  wächst,  als  die  Säule  flüssigen  Sauerstoffe 
die  Oberfläche  des  Aethylens  überschreitet.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
ist  sehr  einfach ;  der  flüssige  Sauerstoff  kommt  in  jenen  Theil  der  Röhre, 
dessen  Temperatur  höher  ist  als  die  des  flüssigen  Aethylens  und  der  be- 
obachtete Druck  entspricht  nun  der  Temperatur  jener  Stelle  der  Röhre, 
an  welcher  sich  der  Meniscus  des  Sauerstoffs  befindet.  Setzt  man  den 
Versuch  fort  und  vermehrt  die  Höhe  der  flüssigen  Sauerstoffsäule,  so 
erreicht  man  endlich  einen  Druck,  wo  der  Meniscus  des  Sauerstoffs  sich 
verflacht,  undeutlich  wird  und  schliesslich  vollkommen  verschwindet. 
Man  kann  den  Platz  nur  ahnen ,  wo  er  sich  befindet,  da  die  Brechbar- 
keit des  Lichts  ober  dieser  Stelle  verschieden  ist  von  derjenigen  unter 


1)  Uebersetzt  aus  C.  R.  vol.  XCVII  p.  309  (1883). 
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derselben.  Vermindert  man  den  Druck,  so  erscheint  der  Meniscus 
wieder.  Diese  Erscheinung  tritt,  wie  ich  bei  der  Verflüssigung  des  Sauer- 
stoffe mit  Herrn  Olszewski  constatiren  konnte,  immer  bei  dem  gleichen 
Druck  von  beiläufig  50  Atmosphären  ein. 

Seit  jener  Zeit  ist  es  mir  gelungen,  diese  Erscheinung  auf  eine  voll- 
kommene Weise  mit  der  Kohlensäure  zu  reproduciren,  und  diese  Re- 
production  hat  mir  ihre  Erklärung  geliefert.  Die  gleiche  Röhre  wurde 
mit  Kohlensäure  gefüllt;  ich  tauchte  das  Ende  des  gebogenen  Theils  in 
schmelzendes  Eis,  während  der  obere  Theil  der  Röhre  mittels  warmen 
Wassers  auf  eine  Temperatur  von  50*^  C.  erhitzt  wurde.  So  erhielt  man 
eine  Zone  zwischen  diesen  zwei  Temperaturen,  in  welcher  die  Temperatur 
alle  Werthe  zwischen  0  und  50  aufwies.  Die  Quantität  Kohlensäure, 
welche  zum  Versuch  genommen  wurde,  war  so  gewählt,  dass  man  eine 
"Flüssigkeitssäule  erhalten  konnte,  welche  bis  zur  warmen  Zone  der 
Röhre  hinaufreichte.  Nach  Maassgabe,  als  man  das  Volumen  des  Gases 
verminderte  und  die  Flüssigkeitssäule  sich  der  warmen  Zone  näherte, 
nahm  der  Druck  im  Apparat  zu,  und  in  dem  Augenblick,  als  letzterer 
76  Atmosphären  erreichte,  wurde  der  Meniscus  flach,  undeutlich  und 
verschwand  endlich  ganz.  Verminderte  man  ein  wenig  den  Druck,  indem 
man  das  Volumen,  welches  das  Gas  einnahm,  vergrösserte,  so  wurde  der 
Meniscus  wieder  sichtbar,  genau  wie  beim  Sauerstoff.  Das  Verschwinden 
und  Wiedererscheinen  des  Meniscus  vollzog  sich  augenscheinlich  an 
jener  Stelle  der  Röhre,  wo  die  kritische  Temperatur  herrschte,  und  der 
Druck  im  Apparat  zur  Zeit  des  Verschwindens  war  der  kritische  Druck 
der  Kohlensäure. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  die  beobachtete  Erscheinung  mit  Sauer- 
stoff nichts  anderes  ist,  als  der  Uebergang  des  Sauerstoffs  .durch  die 
kritische  Temperatur  und  den  kritischen  Druck.  Dieser  Druck  ist  nahe 
50  Atmosphären.  Ich  versuchte  es,  die  Temperatur  auf  folgende  Weise 
zu  bestimmen:  nachdem  ich  nur  eine  kleine  Quantität  Sauerstoff  ver- 
flüssigt hatte,  befand  sich  der  Meniscus  noch  unterhalb  der  Oberfläche 
des  flüssigen  Aethylens  und  nun  liess  ich  die  Vacuum  erzeugende  Pumpe 
innehalten.  Da  die  Temperatur  des  Aethylens  sich  allmählich  erhöhte, 
suchte  ich  dieselbe  in  dem  Augenblick  zu  bestimmen,  in  welchem  der 
Meniscus  unsichtbar  wurde.  Diese  Bestimmungen  sind  ihrer  Natur  nach 
äusserst  schwierig;  ich  gebe  hier  die  Zahl  — 113  ®  C.  als  erste  Annäherung 
für  die  kritische  Temperatur  des  Sauerstoffs  an.  Diese  Zahl,  sowie  die- 
jenige des  kritischen  Drucks  im  Verein  mit  den  in  einer  früheren  Notiz ') 
veröffentlichten  Zahlen  geben  uns  eine  Idee  der  Verflüssigungscurve  des 
Sauerstoffs. 


1)  C.  R.  vol.  XCVI  p.  1142. 
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Einleitung  über  Eisenbahnbau  im  allgemeinen  und  über  die  elektrischen  Grundlehren 
enthält  daä^Buch  eine  Darstellung  der  Dynamomaschinen,  der  elektrischen  Kraft- 
übertragung, der  Gesammtanordnung  einer  elektrischen  Eisenbahn,  sowie  der  nöthigen 
Betriebsmittel  wie  Dampfkessel,  Eisenbahnfahrzeuge  etc. 

•  H.  Streintz,  die  physikalischen  Grundlagen  der  Mechanik.  Leipzig,  Teubner's 
Verlag.  1883.  141  S.  —  Der  Verfasser  stellt  sich  die  Aufgabe,  die  Grundlage  der 
Mechanik  auf  dem  Begriff  der  Relativität  der  Bewegung  aufzubauen  nnd  sucht  so 
eine  Lücke  auszufüllen,  die  gewiss  jeder  schon  schwer  empfunden  hat  Er  behandelt 
in  8  Kapiteln :  das  Galilei'sche  Princip,  Ermittlung  des  den  Gleichungen  der  Physik 
zu  Grunde  liegenden  Coordinatensystems,  historische  Umschau,  die  Zeitmessung, 
Ejraft  und  Masse,  das  ünabhängigkeitsprincip,  das  Princip  der  Wechselwirkung  und 
ergänzende  Bemerkungen. 

Elektrotechnisches  Jahrbuch,  herausgegeben  von  der  elektrotechnischen  Ge- 
sellschaft zu  Frankfurt  a.  M.  Halle,  Verlag  von  W.  Knapp.  1883.  144  S.  mit  zahl- 
reichen Illustrationen.  —  Enthält  einen  Bericht  Über  die  Thätigkeit  der  Gesell- 
schaft vom  Februar  1881  bis  Mai  1883,  ein  Mitgliederverzeichnis,  sowie  neun 
Vorträge  und  Abhandlungen  elektrischen  Inhalts. 
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Wilhelm  Wundt, 
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Methodenlehre. 
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Soeben  erschien 
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von 


Dp.  H.  Landoldt,         und    Dr.  Richard  Börnstein^ 


Prof.  der  Chemie  an  der  Landwirthschaftl. 
Hochschule  zu  Berlin,  Mitglied  der  K.  Aka- 
demie der  Wissenschaften, 
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achaftl.  Hochschule  zu  Berlin. 
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hält  vorräthig  und  verfertigt  auf  Bestellung  (2/11) 

physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

vorzüglich  die  von  Prof.  Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
Apparate. 

Specialität:  Spektrometer  (optischer  Theodolit),  Spektraiapparate,  Catheto- 
meter,  Luftthermometer,  Apparate  zur  Bestimmung  der  Wärmecapacität  von 
Flüssigkeiten  und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

Sorgfältige  Ausführung  bei  möglichst  niederen  Preisen  wird  zugesichert. 


Soeben  erschien  im  Druck  und  Verlag  von  F.  Sehulthess  in  Zürich  und   ist  in 
allen  Buchhandlungen  zu  haben: 


Alb.  Mousson,  Prof.  Dr., 


(26/11) 


Die  Physik  auf  Grundlage  der  Erfahrung. 

Dritte   umgearbeitete  und    vermehrte  Auflage,   mit   zahlreichen 

Holzschnitten  und  Tafeln. 

DritterBand.  Zweite  Lieferung.  Zweite  Hälfte :  Die  Lehre  VOm  Galvanismus. 

Fortsetzung.    Mit  205  Holzschnitten  im  Texte. 

gr.  80.     br.  Jt  5.—. 

•  Damit  ist  das  hervorragende  Werk  vollendet.  In  diesem  Schlusstheile  ist  ein 
Abschnitt:  Die  Anwendungen  des  elektrischen  Stromes  von  Dr.  Gust.  Ad 
Tobler  in  Zürich,  einer  Autorität  auf  diesem  Gebiete,  bearbeitet.  Ein  sorgfältig  redi- 
girtes  Sachregister  über  alle  drei  Bände   erleichtert  die  Benützung  der  neuen  Auflage. 

Der  Preis  eines  completen  Exemplares  (I,  11  */«  ni,  1.  2V«)  beträgt  «^  36. — . 


Versuclie  über  Diffusion  von  Gasen. 

Von 

Albert  v.  Obermayer. 

(SchlusB.) 

Apparat  IV. 

Wasser  Stoff -Kohlen  säure. 

Es  schien  mir  nicht  ohne  Interesse,  einige  Diffusionsversuche  mit 
einem  Diffusionscylinder  von  anderer  innerer  Weite  als  13"""  anzustellen. 
Am  einfachsten  konnte  dies  durch  Anwendung  eines  Bessemerstahllaufes 
von  9""  innerem  Durchmesser  erreicht  werden,  den  mir  die  Waffen- 
fabriksgesellschaft zu  Steyer,  sowie  die  bisher  benutzten  Läufe  zur  Ver- 
fügung gestellt  hatte. 

Dieser  Lauf  wurde  mit  den  entsprechenden  Gewinden,  Conussen  und 
am  oberen  Ende  mit  einem  Cy linder  von  13"°*  äusserem  Durchmesser 
versehen ,  um  in  das  Hahnlager  und  den  Puss  des  Apparates  II  einge- 
schraubt werden  zu  können.  Der  an  den  Lauf  angedrehte  Cylinder  füllt 
die  verticale  Bohrung  des  Hahnkörpers  aus,  endet  aber  in  eine  ebene 
Fläche.  Zwischen  dieser  und  der  conischen  Mantelfläche  des  Hahnkörpers 
bleibt  ein  Zwischenraum  von  0,4"",  der  sich  mit  dem  durch  den  Hahn 
strömenden  Gase  ausfüllt.  Beim  Entleeren  des  Apparats  werden  daher 
0,4""  von  diesem  letzteren  Gas  mehr  aufgefangen.  Der  durch  die  Analyse 
ausgewiesene  Procentgehalt  des  Gases,   welches  sich   ursprünglich   im 

558 
Diffusionscylinder  befand,  muss  mit  dem  Factor  p,^T  [log  0,000313]  multi- 

plicirt  werden,  um  diesem  Umstände  Rechnung  zu  tragen. 

¥xner*8  B«pertoriiim  Bd.  XIX.  43 
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Versuche  Aber  DiffusioD  von  Gasen 


Die  Länge  des  Diffusionsrohres  wurde  hier  zwischen  den  beiden 
oberen  Endflächen  gemessen  und  zu  87,085*"  gefunden^  Der  Cubik- 
inhalt  des  Diffusionscylinders  ist  somit  55,401*°".  Vom  log  Ict  der  Tabellen 
ist  daher  0,39313 — 1  abzuziehen,  imi  die  dem  vorliegenden  Apparate 
entsprechenden  Werthe  von  kt  zu  finden. 

Die  obige  Correction  macht  wegen  des  geringen  Cubikinhalts  des 
Apparats  die  Resultate  ziemlich  unsicher. 


128.  Versuch,  21.  März. 

1  Stunde  742,9«»»  16,3  »C. 

0,38910     0,054238 
_0,39975     0,21929 
0,39443     0,21436 
0,39728     0,29369 


127.  Versuch,  20.  MÄrz. 

10  Min.  748,8"«°  17,0«  C. 

0,75827   Ä;<==  0,008387 

0,75345       0,020347 
§  =  0,75586       0,19823 
Q  =  0,76132      0,17846 
corr. 

129.  Versuch,  21.  März. 

10  Min.  742,6 »">  16,4 «C. 

0,75550     0,0084327 
J),75490     0,20457 

0,75521     0,19988 

0,76068     0,18050 

131.  Versuch,  21.  März. 

10  Min.  742,0"™  17,7  «C. 

0,75357  0,0086576 

J0,75057  0,21003 

0,75207  0,20505 

0,75752  0,18372 

Es  gibt  also  auch  ein  Apparat  mit  einem  engeren  Diffusionscylinder 
dieselben  Werthe,  so  dass  die  von  Stefan  gefundene  Unabhängigkeit 
der  Diffusionserscheinungen  von  der  Weite  des  Diffusionscylinders  durch 
diese  Versuche  bestätigt  erscheint. 


130.  Versuch 

,  21.  M&rz. 

1  Stunde  742,0 

"»"  17,40  c. 

0,37133 

0,055450 

0,39600 

0,38767 

0,39047 

0,19646 

10  Minuten 

1  Stunde 

0,17845 

18050 

0,19364 

18372 

19646 

—  0,18089 

0,19508 

Apparat  V. 

Um  noch  weiteren  Aufschluss  über  die  beobachtete  Abweichung  vom 
Diffusionßgesetz  zu  erhalten,  wurde  der  Apparat  V  construirt.  Derselbe 
functionirt  nach  der  Stefan 'sehen  Methode,  gestattet  aber,  den  Inhalt 
des  Diffusionscylinders  durch  einen  Hahn  in  zwei  Theile  zu  theilen  und 
jeden  Theil  für  sich  aufzufangen. 

Um  den  Apparat  V  zusammenzustellen ,  wurde  vom  Apparat  I  das 
obere  Rohr  abgeschraubt  und  statt  dessen  ein  anderes,  vom  Apparat  11 
herrührendes  eingesetzt,  welches  an  seinem  oberen  Ende  den  Hahn  des 
Apparats  H  trug. 


Von  Albert  v.  Obermayer. 
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Die  untere  Mantelfläche  des  Hahnes  I  theilt  die  Höhlung  des  Apparats 
genau  in  zwei  gleiche  Theile,  jeder  von  der  Länge  0,4331"*.  Wird  der 
Apparat  in  derselben  Weise  benutzt  wie  die  Apparate  II,  IH  und  IV, 
so  ist  das  aus  der  Tabelle  genommene  ht  mit  4  zu  multipliciren.  Wird 
das  Gas  aus  den  beiden  Hälften  des  Apparats  gesondert  aufgefangen, 
dann  ist  zu  beachten,  dass  die  Gasmenge  Q^  der  unteren  Hälfte  durch 
die  Formel 


2 


,(^r 


& 


m 


,.  =  J,..  =  ±  sin  ^  [i.-«^*'^  -  i e-»«^=^^-  J,  .-.«^-^  +...] 


gegeben  ist  und  die  (Jasinenge  der  oberen  Hälfte  durch 

U  —  0 

gefunden  wird,  wobei  Q  die  unter       .       in  der  Tabelle  stehenden  Zahlen 

sind.  Mit  Hilfe  der  von  den  schon  mitgetheilten  Tabellen  herrührenden 
Rechnungsdaten  ist  es  leicht,  die  zur  Berechnung  dieser  Versuche  nöthige 
Tabelle  abzuleiten: 


kt 

e- 

Qo 

kt 

Qu 

Qo 

0,0100 

482167 

257271 

0,0125 

1382 

7326 

101 

1761 

6380 

126 

0925 

6621 

102 

1356 

5493 

127 

0467 

5920 

103 

0946 

4618 

128 

0007 

5227 

104 

0535 

3752 

129 

469547 

4537 

0,0105 

0121 

2890 

0,0130 

9085 

3865 

106 

479704 

2040 

131 

8620 

2787 

107 

9285 

1200 

132 

8156 

2508 

108 

8864 

0365 

133 

7688 

1844 

109 

8439 

249540 

134 

7222 

1183 

0,0110 

8013 

8722 

0,0135 

6752 

0533 

111 

7586 

7910 

136 

6281 

229882 

112 

7155 

7108 

137 

5809 

9239 

113 

6723 

6313 

138 

5336 

8602 

114 

6287 

5527 

139 

4862 

7970 

0,0115 

5851 

4746 

0,0180 

444697 

205758 

116 

5413 

3972 

185 

2176 

3459 

117 

4972 

3207 

190 

9688 

1191 

118 

4529 

2449 

195 

437113 

199070 

119 

4085 

1698 

0,0200 

4577 

6973 

0,0120 

473638 

240953 

205 

2036 

4937 

121 

3191 

0214 

210 

429494 

2960 

122 

2740 

239484 

215 

6951 

1035 

123 

2288 

8759 

220 

4410 

189160 

124 

1835 

8041 

> 

0,0225 

* 

1870 

7336 

48* 

684 


Versuche  Über  Diffusion  Ton  Oasen. 


kt 

Qu 

Qo 

kt 

Qu 

Qo 

230 

419331 

5559 

295 

6880 

5735 

235 

6797 

3823 

0.0300 

4446 

4404 

240 

4268 

2129 

0,050 

296744 

123396 

245 

1750 

0468 

51 

2884 

1756 

0,0250 

409223 

178859 

52 

289073 

0117 

255 

6709 

7279 

53 

6310 

118520 

260 

4202 

5732 

54 

1591 

6939 

265 

1702 

4217 

0,055 

277921 

5379 

270 

399210 

2756 

56 

4301 

3859 

0,0275 

396724 

171283 

57 

0723 

2357 

280 

4252 

169855 

58 

267194 

0856 

285 

1784 

8458 

59 

3709 

10^)391 

290 

389328 

7083 

0,060 

0272 

7948 

Auch  die  kt  dieser  Tabelle  sind  mit  4  zu  multipliciren,  um  dieselben 
für  den  vorliegenden  Apparat  umzurechnen. 

Die  unter  Q„  und  Q^  eingetragenen  Werthe  sind  die  BGilften  der 
Procentgehalte ,  welche  die  Analysen  geben ,  so  dass  Q„  -]-  Q^=  Q  der 
Procentgehalt  an  dem  Gase  wäre,  mit  welchem  der  Apparat  gefüllt  war, 
wenn  nach  beendeter  Diffusion  der  Gesammtinhalt  aufgefangen  worden  wäre. 

Der  Werth  von  Qo ,  den  die  Analysen  geben,  bedarf  einer  Correction. 

Die  obere  Endfläche  des  Difiusionsrohres  ist  hier  eben  und  hat  einen 

Durchmesser  von   16,5"™.     Der  Zwischenraimi  zwischen  dieser  ebenen 

Endfläche  und  der  Mantelfläche  des  Hahnes  11  beträgt  0,154'^'^  Queck- 

silberkügelchen ,   die  sich  in  diesen  Raum  hineinsetzen,  müssen  durch 

Ausblasen  entfernt  werden.    Alsdann  ist  die  durch  die  Analyse  für  die 

obere  Hälfte   gelieferte  Procentzahl   des   im   Diffusionsrohre   zurückge- 

57640 
bliebenen  Grases  mit  dem  Factor -^=j^  [log  =  0,00116]  zu  multipliciren. 

Wird  aber  der  gesammte  Inhalt  des  Diffusionscylinders  entleert, 
dann  ist  die  gefimdene  Gasmenge  Q  dadurch  zu  corrigiren ,  dass  zum 
log  0,00057  addirt  wird. 


Wasserstoff -Kohlensäure. 


133.  Versuch,  24.  März.    1  Stunde  738,4»»  18,4«  C, 
Anal.  d.  u.  H.        Anal.  d.  o.  H. 


0,64198 

0,23780 

o  +  u  —  0,39018 

0,54193 

0,23809 

kt  —  0,055600 

0,54196 

0,23795 

k  —  0,22240 

u  =  0,27098 

0  —  0,11888 

k„  =  0,21608 

< 

7  corr  =  0,11920 

ifco  =  0,19278 

kt  —  0,056928 

0,052574 

Für 

den  Fall,  als  der  Gesammt- 

k  =  0,227712 

0,210294 

Inhalt  des  Apparats  aufgefangen  and 

kn  —  0,22123 

0,20431 

analysirt 

worden  wkre. 

ko  —  0,19738 

0,18228 

Von  Albert  t.  Obermayer. 
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134.  Versuc 

th,  24.  Mai. 

25  Min.  735,8 

»-  18,80  C. 

0,83468 

0,37754 

0,83462 

0,37811 

0,83465 

0,37783 

0,41732 

0,18392 

0,18948 

0,023039 

0,021569 

0,22118 

0,20707 

0,21414 

0,20047 

0,19059 

0,17843 

136.  Versuc 

ih,  28.  Mai. 

1  Stunde  751,0™"  20,7«  C. 

0,55076 

0,23386 

0,54715 

0,23550 

0,54891 

0,23468 

0,27445 

0,11734 

0,11766 

0,055957 

0,053541 

0,22383 

0,21416 

0,22118 

0,21162 

0,19464 

0,18623 

e  Versuche  mit  dem  1 

Nr.  d.  Vers. 

t 

133 

60  Min. 

134 

25 

135 

60 

136 

60 

135.  Versuch,  25.  Mai. 
1  Stunde  744,5"'°  19,2«  C. 


0,56149 

0,23468 

0,55903 

0,23572 

0,55527 

0,23520 

0,27763 

0,11760 

0,11792 

0,055080 

0,053380 

0,22032 

0,21352 

0,21583 

0,20917 

0,19162 

0,18571 

Wenn  der  Gesammtinhalt  des  Gy- 
linders  aufgefangen  worden  wäre. 

0  +  M  =  0,39211 
k  =  0,220924 
K  =  0,21831 
ko  =  0,19210 


o.H. 

Mittel 

0,18228 

0,19278 

0,17843 

0,18451 

0,18575 

0,18867 

0,18623 

0,19210 

u.H. 
0,19738 
0,19059 
0,19162 
0,19464 

Die  Mittelwerthe  nähern  sich  den  mit  den  Apparaten  II  und  III 
gefundenen  so  sehr,  dass  ich  den  Apparat  zu  weiteren  Versuchen  brauchbar 
ansah  und  die  folgenden  Versuche  mit  anderen  Gascombinationen  durch- 
führte. 

Zum  Schlüsse  der  ganzen  Versuchsreihe  wurden  mit  der  Combination 
Wasserstoff -Kohlensäure  folgende  Versuche  angestellt: 


178.  Versuch,  11.  Dec. 

179.  Versuc 

ih,  12.  Di 

14  Min.  733,2»'»  8,9  oC. 

14  Min.  740,£ 

;«™  9,0«  C 

obere  Hälfte 

u.H. 

o.H. 

CO,  =  0,49236 

0,94364 

0,49318 

Qo  =  0,24618 

0,94349 

0,49269 

Q  corr.  —  0,24683 

0,94357 

0,49294 

kt  =  0,011235 

0,47179 

0,24647 

k  —  0,19461 

Q 

-  0,47294 

0,24712 

*„  =  0,18775 

corr. 

Ab  =  0,17750 

kt: 

=  0,012155 

0,011200 

Die  Analysen  der  unteren  Hälfte 

k 

=  0,21055 

0,19400 

sind  s&mmtlich  verdorben  worden. 

kn 

—  0,20523 

0,18910 

fc: 

=  0,19391 

0,17867 

Mittel  k^  =  0,18629 
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Versuche  über  Diffusion  von  Gasen. 


180.  Versuch,  12.  Dec. 
14  Min.  740,8  «»  9,1  <>  C. 
Der  Gesammtinhalt  des  Apparats 
wurde  analysirt 

72,306 
72,114 
72,210  " 
Q  corr.  =  0,72302 
*«  =  0,011301 
Ä;  =  0,19373 
K  =  0,18884 
ko  =  0,17832 


183.  Versuch,  17.  Dec. 
60  Min.  748,9»™  10,1  »C. 


181.  Versuch,  13.  Dec. 
14  Min.  743,2°"°  9,0 «C 


U.H. 
0,94398 
0,94412 


o.H. 


0,94405 

Q  =  0,47201 

Q  =  0,47317 

corr. 

ik*  =  0,012100 

k  =  0,20959 

kn  =  0,20496 

Ä:o  =  0,19277 
Im  Mittel  Ar«  =  0,18557 
184.  Versuch,  17.  Dec. 
60  Min.  748,6«'»  10,4  «C. 


0,49297 
0,24649 
0,24715^) 

0,011195 
0,19391 
0,18963 
0,17836 


u.  H. 

o.H. 

57,516 

24,773 

0,40949 

57,490 

24,859 

0,41000 

57,503 

24,816 

Q  = 

:  0,40979 

Q  —  0,28752 

0,12408 

Q  corr.  = 

:  0,41033 

Q-     - 

0,12442 

kt- 

:  0,051804 

corr. 

k  = 

:  0,20722 

jkt  — 0,052413 

0,049376 

K^ 

=  0,20412 

k  —  0,20965 

0,19770 

ko  = 

=  0,19118 

kn  ~  0,20650 

0,19481 

ko  =  0,19386 

0,18281 

Im  Mittel  A^o  = 

=  0,18837 

186.  V 

ersuch,  20. 

Dec.    60  Min.  754,4»°»  10,20  C. 

u.U. 

o.E 

[. 

u.  H. 

O.H. 

0,57524 

0,24603 

kt  —  0,052456 

0,050150 

0,57417 

0,24527 

k  —  0,20982 

0,20060 

0,57471 

0,24565 

Ar,,  =  0,20828 

0,19912 

Qu  =  0,28736 

Co  ==  0,12282 

h  —  0,19533 

0,18675 

Q< 

corr.  =  0,12315 

Im  Mittel  k,  =  0,19104 

Diese  Versuche 

geben: 

Nr.  d.  Vers. 

Zeit 

U.H. 

o.H. 

Mittel 

178 

14  Min. 

— 

0,17750 

179 

14 

0,19391 

0,17867 

0,18629 

181 

14 

0,19277 

0,17836 

0,18557 

183 

60 

0,19386 

0,18281 

0,18837 

186 

60 

0,19533 

0,18675 

0,19104 

Im  Mittel 

14 

0,19334 

0,17818 

0,18593 

60 

0,19460 

0,18478 

0,18970 

180 

14 

0,17832 

184 

60 

0,19118 

1)  Die  in  den  unteren  H&lften  bei  den  Versuchen  179  und  181  gefandenen 
Kohlens&uremengen  sind,  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Kohlensäure  höchstens 
0,23  Wo  eines  nicht  absorbirbaren  Gases  enthält,  corrigirt. 


Von  Albert  v.  Obermayer. 
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Für  die  Versuche  von  60  Minuten  Dauer  ist  die  Uebereinstimmung 
zwischen  den  Mittelwerthen ,  welche  aus  den  gesondert  aufgefangenen 
Grasmengen  der  beiden  Hälften  abgeleitet  werden ,  und  dem  Werthe, 
welcher  sich  ergibt,  wenn  der  Gesammtinhalt  aufgefangen  wird,  ein  sehr 
befriedigender. 

Für  die  kleinen  Versuchszeiten  sind  diese  Abweichungen  allerdings 
sehr  erhebliche.  Es  ist  mir  aber  nicht  gelungen,  die  Ursache  dieser 
Unterschiede  aufzufinden. 

Bei  allen  mit  dem  Apparat  V  durchgeführten  Versuchen  gibt  die 
obere  Hälfte  des  Apparats  einen  kleineren  Werth  des  Diffusionscoeffi- 
cienten  als  die  untere  Hälfte. 

Für  die  kleineren  Versuchszeiten  gibt  der  Apparat  V  so  wie  die 
bisher  angewandten  Apparate  kleinere  Werthe  des  Diffusionscoefficienten. 
Diese  kleineren  Werthe  entspringen  hauptsächlich  daraus,  weil  in  der 
oberen  Hälfte,  wo  die  grossen  Dichtigkeitsgefälle  stattfinden,  die  Diffusion 
langsamer  vor  sich  geht.  Die  untere  Hälfte  des  Apparats,  welche  die 
kleinen  Dichtigkeitsgefälle  enthält,  gibt  fast  stets  die  gleichen  Werthe 
des  Diffusionscoefficienten. 


Kohlenoxyd-Aethylen. 

Das  Aethylen  wurde  aus  CjHiBrj  dargestellt.  Das  Kohlenoxyd 
wurde  aus  Oxalsäure  mit  concentrirter  Schwefelsäure  entwickelt  und 
durch  vier  Waschflaschen  mit  Aetzkalilauge  gewaschen. 

Das  durch  die  Diffusionsversuche  erhaltene  Gasgemisch  zeigte  nicht 
eine  Spur  von  Kohlensäure. 

Apparat  I. 
125.  Versuch,  28.  April.    1  Stunde  733,5""  16,8«  C. 

Zur  Berechnung  der  Verbrennungsanalysen  dienen  die  Formeln: 

1 


CgH*  — 

2  (2c- a) 

CO  — 2(a--c) 

U.H. 

0.  H. 

angew.  .    .    20,454 

16,044 

u  —  0,28447 

+  0  U.Luft  218,926 

260,124 

0  —  0,70870 

c  .    .     .    .     19,053 

24,808 

o  +  u  —  0,99317 

a  .     .     .     .    26,409 

27,154 

0  —  u  =  0,42423 

CO    .     .     .     14,712 
C,H4      .    .      5,849 

4,692 
11,415 

^  7  **  ==  0,42745 

o-\-u 

Fehler  .    .  —0,107 

0,053 

**  — 0,048700 

CO    .     .     .    71,555 

29,130 

hn  —  0,047002 

CH.      .     .    28,447 

70,870  , 

ho  =  0,041716 

Apparat  V. 

Das  Kohlenoxydgas  ist  über  Wasser  aufgefangen  und  wird  durch 
die  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  85  S.  153  beschriebene  Verrichtung  durch 
den  Hahn  H  getrieben. 
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Versuche  Ober  Diffusion  von  Gasen. 


137.  Versuch 

,  31.  Mai 

2  Stunden  743,8»-  22,7  «C. 

2  5   ^'*®'" 
^'^  Stunde" 

Absorptionsanalyse 

U.H. 

0.  H, 

U.H. 

o.U. 

0,81209 

0,35338 

kt  —  0,025458 

0,0248111 

0,81559 

0,36153 

k  —  0,050916 

0,049782 

0,81384 

0,35746 

Ä-«  —  0,049831 

0,048721 

Q  =  0,40692 

Qo  = 

=  0,17873 

ko  =  0,042480 

0,041534 

Q 

corr.  = 

=  0,17921 

138. 

Versuch,  6.  Juni  2\ 

746,6»'»  21,90  c.  2,7 

Liter 
Stunde 

A  bsorptioDsanalyse 

U.H. 

o.U. 

u.H. 

o.H. 

0,82530 

0,35100 

kt  —  0,025239 

0,024859 

0,80788 

0,36809 

it„  —  0,049589 

0,048840 

0,81494 

0,3558 

k.  —  0,042500 

0,041860 

0,81604 

0,35765 

Qu  —  0,40802 

Qo'- 

=  0,17883 

Q  corr.  =  0,17931 

139.  Versuch,  9.  Juni  2\ 
Absorptionsanalyse 


736,6»»  21,70  c.  3^^-. 

Stunde 


U.H. 
0,81468 
0,81596 
0,81532 
0,40766 


o.H. 
0,36878 
0,35865 
0,36372 
0,18186 
0,18234 


kt  =  0,025311 

kn  =  0,049064 

*o  =  0,042107 


0,023937 
0,046400 
0,039822 


140 


angew. 

+  0 
+  H 
c     .    . 
a     .    , 
CO 

C1H4  . 
Fehler 
CO  . 
C%H.4  . 
Luft    . 


Versuch,  17.  Sept.  2\    741,7»»  22,20C.  3,1 


Liter 


13,202 
213,273 

17,773 

19,890 

4,234 

7,828 

1,140 

32,071 

59,294 

8,635 


16,004 
233,121 

21,505 

24,164 

5,322 

9,432 

1,259 

33,254 

58,880 

7,866 


9,944 

218,470 

240,550 

46,471 

14,987 

3,272 

5,857 

0,815 

32,904 

58,900 

8,196 


Stunde 

Q  =.  0,59025 

Q  corr.  =  0,59102 

Aj*  =  0,024644 

k  =  0,048288 

k^  =  0,047125 

ko  =  0,041104 


Absorptionsanalyse  CsH«  =  0,58749. 
141.  Versuch,  20.  Sept.  2»«.    738,6»»  19,1^0.  3,3  Liter. 


angew. 

.     .     12,491 

14,216 

Q  =  0,58705 

+  0 

.     .    .  231,010 

227,640 

Q  corr.  =  0,58782 

+  H 

.    .    .    14,225 

— 

ikt  =  0,025032 

c     . 

.    .     .    38,215 

19,354 

k  —  0,060064 

a     .     . 

.    .     19,159 

21,936 

k^  —  0,048655 

CO      . 

.    .      4,564 

5,164 

h  =  0,043225 

Von  Albert  v.  Obermayer. 
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C,H4    .     .     .      7,297 

8,386 

Luft    .     .     .      0,630 

0,666 

CO      ...    36,540 

36,326 

CH4   .     ...    58,420 

58,990 

Luft    .     .     .      5,040 

4,684 

Es  wurde  somit  gefunden: 

Nr.  d.  Vers.       u.  H. 

o.H. 

Mittel 

125                 — 

— 

0,041716 

.137            0,042480 

0,041531 

0,042007 

138           0,042500 

0,041860 

0,042180 

139           0,042107 

0,039822 

— 

140                 — 

— 

0,041104 

141                 - 

— 

0,043225 

Mittel         0,042362 

5,041695 

0,042077 

Wird  der  abnorme  kleine  Werth  0,039822  ausser  Acht  gelassen,  dann 
beträgt  der  Unterschied  der  Werthe  des  Diffusionscoefficienten  1,5  %. 
Wenn  der  Gesammtinhalt  des  Apparats  entleert  wurde,  so  ergab  sich 


Versuch 
140 
141 


120  Min. 


0,041104 
0,043225 
Mittel  0,0422659 


Aethylen- Wasser  st  off. 

Die  mit  dieser  Gascombination  mit  dem  Apparat  m  ausgeführten 
Versuche  führten  zu  sehr  verschiedenen  Resultaten,  je  nachdem  die  Gas- 
gemische durch  Absorptionsanalysen  oder  durch  Verbrennungsanalysen 
untersucht  wurden.  Ich  habe  daher  diese  Versuche  mit  dem  Apparat  V 
nochmal  aufgenommen  und  es  zeigte  sich ,  dass  sich  die  mit  diesem 
Apparat  erhaltenen  Resultate  mit  den  früher  gefundenen  in  befriedigende 
Uebereinstimmung  bringen  lassen,  wenn  darauf  Rücksicht  genommen 
wird,  dass  das  angewendete  Aethylen  nicht  chemisch  rein  ist. 

Bei  der  grossen  Gleichförmigkeit  der  Versuchsresultate  schien  es 
mir  genügend,  Analysen  des  angewandten  Aethylens  nur  für  einen  Versuch 
auszuführen.    Ich  wählte  das  Aethylen  des  144.  Versuchs  hierzu. 

Es  wurde  gefunden: 


1 

2 

Summe 

angewandt   . 

.      12,631 

11,187 

23,818 

+0     .    .     . 

.    257,256 

238,655 

— 

Contr.      .     . 

.      25,395 

22,523 

47,918 

Absorption  . 

24,840 

22,222 

47,062 

Hieraus  ergab  sich  die  Contraction  des  angewendeten  Aethylens  zu 
2,012,  die  Absorption  zu  1,9759. 

Die  Formeln  zur  Berechnung  der  Analysen,  chemisch  reines  Aethylen 
vorausgesetzt,  sind: 


CH,  = 


a 


H  =  ^(c-a) 


(a 
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Versuche  Aber  Dififusion  von.  Gasen. 


Mit  Berücksichtigung  oben  angeführter  Analysen  sind  diese  Formeln 

2  /        2,012 


CaHi  =  ;-■ 


a 


H 


■"  3  V        1,9759    J 


1,9759  3  V^      1,9759 

Der  Wasserstoff,  welcher  bisher  aus  dünnem  Zinkblech  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  entwickelt  und  durch  übermangansaures  Kali 
und  Kalilauge  gewaschen  wurde,  wird  nunmehr  mit  einer  Lösung  von 
salpetersaurem  und  schwefelsaurem  Silber  und  sehr  concentrirter  Aetz- 
kalilauge  gewaschen.  Analysen  des  Wasserstoffs  weisen  eine  nur  um 
Weniges  zu  grosse  Contraction  auf,  so  dass  derselbe  wesentlich  reiner 
ist  als  früher. 

Um  den  gleichnamigen  Gang  des  zur  continuirlichen  Entwicklung 
von  Wasserstoff  bestimmten  Apparats  nicht  zu  stören,  dürfen  keine  zu 
grossen  Säulen  von  Waschflüssigkeiten  vorgeschlagen  werden ;  es  musste 
daher  auf  eine  noch  vollständigere  Reinigung  verzichtet  werden. 

Der  von  mir  benutzte  Apparet  geht  in  seiner  jetzigen  Einrichtung 
stundenlang  gleichmässig  pulsirend  fort.  Dadurch,  dass  im  Apparate 
hoher  Druck  erhalten,  aber  verhältnismässig  wenig  Gas  ausströmen  ge- 
lassen wird,  entsteht  ein  nahezu  continuirlicher  Gasstrom,  dessen  Flamme 
kaum  merklich  zuckt. 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  der  Versuchsresultate  sind 
die  einzelnen  Analysen  nach  den  Formeln  a  gerechnet,  um  deren  Ueber- 
einstimmung  und  Fehler  zu  zeigen;  dann  werden  aus  den  angewandten 
Gasmengen,  den  Contractionen  und  den  Absorptionen  die  Summen  ge- 
bildet und  auf  diese  die  Formeln  b  angewendet. 

Die  Berechnung  des  Diffusionscoefficienten  geschieht  mit  den  Daten, 
welche  die  Formel  b  liefert. 


143.  Versuch, 

29. 

Sept.    30  Min.  739,5»» 

18,00  C. 

angewandt       12,838      nach  der  Formel  b  ge- 

Q  —  81,656 

+  0      .     .     210,000 

rechnet 

t 

Qu—    0,40828 

c       .    . 

24,456 

C,H4   .     .     10,483 

kt—   0,025187 

a      .    . 

20,714 

H 

•         •         • 

2,243 

Jfc—   0,20150 

C.H,     . 

10,357 

Fehler 

0,112 

fc.=   0,19607 

U     .    .     . 

2,494 

CH4  .     .    81,666 

Jfco=   0,17535 

Fehler 

—0,013 

H 

.    .    .     17,472 

C.IJ.     .     . 

80,594 

Fehler     . 

0,872 

H     .    .    . 

19,406 

Obere  U&lfte 

• 

1 

2 

3 

Summe 

angewandt    16^612 

17,954 

15,705 

50,271 

+  0     .     .  163,020 

208,070 

195,605 

c      .     .     .     28,190 

30,290 

26,301 

84,781 

a     .     .     .     11,840 

12,934 

11,094 

35,868 

CH4    .     .      5,920 

6,467 

5^7 

18,153 

H    .     .     .     10,900 

11,574 

10,138 

32,172 

Fehler      .  —0,208 

0,076 

+0,020 

—0,054 

C,H,    .     .     35,196 

35,852 

35,365 

36,070 

H 

.     .     .    64,804 

64,168 

64,635 

63,930 

Von  Albert  v.  Obermayer. 
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Q  —  36,070 

kt  —  0,024385           Av 

,  =  0,16978 

Qo—   0,18035 

fc  =  0,19508 

^corr.  —    0,18084 

Ä„~  0,18981 

144.  Versuch, 

2.  Oct.    30  Min.  747,8 "»» 

17,8"  C. 

1 

2 

Summe 

angewandt      15,060 

12,809 

27,929 

Q  -  -  0,59263 

+  0     .     .    214,142 

217,574 

(i 

corr.  -^  0,59341 

c      .     .     .      27,181 

23,565 

50,746 

kt  --0,024357 

a      .     .     .       17,641 

15,309 

32,950 

k  --^  0,19486 

CH4     .     .        8,821 

7,655 

16,876 

k^  --  0,19174 

H     .     .     .        6,360 

5,504 

11,463 

Äo  -  0,17168 

Fehler      .        0,121 

-0,290 

-0,210 

C,H4    .     .      58,105 

58,173 

59,263 

H    .     .     .      41,895 

41,827 

40,737 

150.  Versuch, 

9.  Oct.     70  Min.  749,9"™ 

17,1  «C. 

Untere  U&lfte 

1 

2 

Summe 

angewandt       15,225 

16,342 

31,567 

Q  -  52,679 

+  0     .     .    234,532 

236,520 

— 

Qu=    0,26340 

c      .     .     .      26,813 

28,316 

55,129 

kt—    0,059090 

a     .     .    .      15,837 

17,020 

32,857 

k—    0,20259 

Ctti,    .     .        7,919 

8,510 

16,629 

kn-    0,19990 

H     .     .     .        7,314 

7,531 

14,448 

k^—    0,17975 

Fehler      ,     —0,008          +0,300 

■fO,490 

C,H4    .     .      51,985 

52,077 

52,679 

H    .    .     .      48,015 

46,087 

45,769 

Fehler     .          — 

1,836 

1,552 

Obere  Hälfte 

1 

2 

3 

Summe 

angewandt    28,703 

31,068 

27,583 

87,354 

+  0     .    .  197,860 

248,000 

207,355 

— 

c      .     .     .    46,486 

49,930 

44,433 

140,799 

a     .     .     .     13,030 

13,818 

12,236 

39,084 

CH,    .     .      6,515 

6,909 

6,118 

19,780 

H     .     .     .    22,271 

24,076 

21,798 

67,335 

Fehler      .  —0,083 

+0,084 

—0,333 

+0,239 

CH4    .     .    22,632 

22,238 

21,916 

22,643 

H     .     .     .     77,368 

77,492 

78,084 

77,084 

Fehler      .        — 

0,270 

— 

0,273 

Q  —  22,643 

U  =-.  0,056225           h 

--  0,17104 

Co"    0,1132S 

\         k  =  0,19277 

Ccorr.  —    0,1135S 

)       kn  —  0,19022 

151.  Versuch, 

10.  Oct.    70  Min.  747,6"»"» 

17,00  C. 

Untere  H&lfte 

1 

2 

Summe 

angewandt      17,488 

15,996 

33,186 

Q  —  52,510 

+  0     .     .    238,390 

208,910 

— 

Qu—    0,26256 

c                     30,800 

27,702 

58,502 

kt—    0,059337 
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1 

2 

Summe 

tt      .     .     .       18,190 

16,243 

34,483 

*—   0,20344 

C,H4     .    .        9,aSf5 

8,122 

17,426 

kn—   0,20012 

H     .    .    .        8,407 

7,639 

15,627 

ko=   0,18006 

Fehler      .     —0,014 

0,063 

+0,133 

C,H4     .     .      51,965 

51,631 

52,510 

H     .    .    .      48,035 

48,469 

47,090 

Fehler 

— 

0,400 

Obere  Hälfte 

angewandt       28,600 

Co  —  0,11136 

+  0      .     .    201,360 

nach  den 

Q  corr.  =  0,11166 

€ 

46,229 

Formeln  b 

Jk«  =  0,057464 

a 

12,605 

gerechnet 

k  —  0,19702 

C.H4     . 

6,303 

6,379 

kn  —  0,19381 

ü     . 

22,416 

22,263 

fto  —  0,17438 

Fehler  . 

.    -0,119 

0,042. 

C,H4 

21,948 

22,271 

H     .    . 

78,052 

77,729 

152.  Versuch,  11.  Oct.    30  Min.  742,9  •»•»  16,8«  C. 


Untere  Hälfte 

angewandt 

13.780 

n.  d.  Formel  b 

+  0      .    . 

236,091 

C,H4     81,808 

c      ... 

26,216 

H          17,097 

a      .     .     . 

22,275 

Fehler 

1,096 

C,H. 

11.138 

Qu  = 

0,40904 

Tf     ... 

2,627 

kt  — 

0,025036 

Fehler  .     . 

1fr 

+0,015 

k  — 

0,20029 

Cg  H4     .    . 

80,829 

k^  = 

0,19571 

H     .    .     . 

19,062 

ko  = 

0,17637 

Fehler  .     . 

0,109 

Obere  1 

iälfte 

1 

2 

Summe 

angewandt 

22,955 

21,979 

44^934 

+0 .  . 

.    262,366 

268,500 

— 

c    .    .    . 

.      38,465 

36,610 

75,075 

a  .    .     . 

.      16,819 

15,427 

31,746 

C1H4  .    . 

8,160 

7,714 

16,066 

H  .    .    . 

14,764 

14^122 

28,481 

Fehler    . 

.    +0,031 

+0,143 

+0,387 

C«H4  .     . 

.      35,547 

35,097 

35,755 

H  .    . 

64,318 

64,252 

63,384 

Fehler    . 

0,135 

0,651 

0,861 

Q  =  35,756 

kt  — 

0,024862 

k.  —  0,17515 

C.-   0,1788 

B          &  = 

0,19890 

corr.  =   0,1792 

6        kn^ 

0,19442 

Von  Albert  v.  Obermayer. 
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154.  V  er  Buch,  16.  Oct.    12  Min.  740,6"»"  15,9  <>C. 


angewandt 

+  0     .  . 

C          «        .  ■ 

a      .     .  . 

G1H4 

H     .     .  . 

Fehler 

V1H4 

H      .    .  . 

Fehler  .  . 


16,588 

256,031 

31,081 

24,495 

12,248 

4,391 

-0,051 

73,610 

26,390 


18,922 

304,113 

35,223 

28,035 

14,018 

4,792 

+0,112 

74,085 

25,355 

0,590 


35,510 

66,304 

52,530 

26,585 

8,543 

+0,382 

74,867 

24,058 

1,075 


Q  =  0,74867 

Q  corr.  =  0,74965 

*«  =  0,0092303 

k  =  0,18461 

kn  =  0,17990 

Ä;,  =  0,16295 


156.  Versuch, 

angewandt     18,146 
+  0  .    .     .  293,186 

C    .      •      .      .      fjöftfiSK) 

a  .     .  .  .  27,240 

C,H4  .  .  13,620 

H      .  .  .  4,460 

Fehler  .  .  +0,066 

CH«  .  .  75,058 

H      .  .  .  24,578 

Fehler  .  .  0,364 

Summe 

angewandt .    69,105 

c    .    .    .    .  128,824 

o  .    .    .    .  103,116 

Q  =  0,75520 

Q  corr.  =  0,75619 


19.  Oct.    12  Min.  747,1«"»  15,3  «C. 


18,157 

299,164 

33,834 

27,008 

13,504 

4,551 

+0,102 

74,374 

25,065 

0,561 


15,942 

258,760 

29,720 

23,654 

11,827 

4^044 

+0,071 

74,186 

25,368 

0,446 


16,860 

266,530 

31,340 

25,215 

12,608 

4,083 

+0,169 

74,780 

24,224 

1,000 


CH4   .    .    52,188 

H        .     .    15,549 

Fehler     .      1,368 

kt  =  0,0087532 

k  =  0,17506 


Die  Versuche  ergeben  somit: 

Diff.  Zt.       Anal.  n.  d.  Formel  b 


CH4  .    .    .    75,520 
H  .    .    .    .    22,500 
Fehler    .     .      1,980 
*„  =  0,17209 
h  =  0,15634 


Anal  n.  d.  Formel  a 


N.  d.  Vers. 

Min. 

U.H. 

o.H. 

U.H. 

o.H. 

143 

30 

0,17535 

0,16976 

0,18275 

0,17632 

150 

70 

0,17975 

0,17104 

0,18262 

0,17473 

151 

70 

0,18006 

0,17438 

0,18347 

0,18123 

152 

30 

0,17637 

0,17296 

0,18323 

0,17902 

Mittel 

30 

0,17586 

0,17136 

0,18299 

0,17767 

70 

0,17991 

0,17282 

0,18305 

0,17798 

144 

30 

0,17168 

0,18134 

154 

12 

0,16295 

0,17251 

156 

12 

0,15644 

0,16853 

Mittel 

12 

0,15940 

0,17052 

Wasserstoff-Aethan  C2H«. 

Das  Aeihan  wurde  durch  Elektrolyse  des  essigsauren  Kalis  dargestellt 
und  hierzu  der  Strom  von  6  bis  8  Grove 'sehen  Elementen  durch  zwei 
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Zersetzungszeil en  hinter  einander  geleitet  *).  Das  an  der  positiven  Elek- 
trode abgeschiedene  Gas  wurde,  da  es  zu  zwei  Drittel  Kohlensäure  ent- 
hält, durch  concentrirte  Kalilauge  gewaschen.  Zu  weiterer  Reinigung 
passirt  das  Gas  rauchende  Schwefelsäure,  nochmals  Aetzkali  und  schliess- 
lich, um  es  zu  trocknen,  concentrirte  Schwefelsäure.  Die  Waschflüssig- 
keiten sind  in  Kugelröhren  enthalten,  welche  aus  zehn  hinter  einander 
gereihten  Kugeln  bestehen  und  welche  wenig  gegen  die  Horizontale  ge- 
neigt aufgestellt  werden.  Die  Verbindungen  zwischen  den  Kugeln  sind 
so  weit  gehalten,  dass  die  Waschflüssigkeit  leicht  aus  einer  oberen  in 
eine  untere  Kugel  zurückfliessen  kann.  Wo  das  Gas  eingeleitet  wird, 
ist  eine  Kugel  an  der  Zuleitungsröhre,  wo  es  austritt,  ist  eine  durch 
einen  Kautschukstöpsel  schliessbare  Erweiterung,  durch  welche  die 
Waschflüssigkeiten  eingegossen  werden.  Solche  Kugelröhren  sind  unter 
allen  Vorrichtungen,  welche  ich  zum  Waschen  von  Gasen  angewendet 
habe,  das  Verlässlichste.  —  Ueberdies  kommt  denselben  nur  ein  sehr 
geringer  schädlicher  Raum  zu. 

Es  ist  mir  nicht  jedesmal  gelungen,  den  Apparat  mit  chemisch 
reinem  Gase  zu  füllen.  Ist  der  elektrische  Strom  zu  schwach,  dann 
reisst  der  Gasstrom  nicht  alle  Luft  aus  dem  Apparat  mit  sich;  ist  der 
Strom  zu  stark,  dann  scheint  an  der  positiven  Elektrode  Sauerstoflf  auf- 
zutreten, was  ich  übrigens  nicht  weiter  untersucht  habe.  Wird  die 
Lösung  des  essigsauren  Kali  zwei  Mal  zur  Elektrolyse  angewendet,  so 
ergibt  sich  nie  mehr  Ca  He  allein,  sondern  ein  unverbrennliches  Gas,  das- 
selbe begleitend. 

Zur  Berechnung  der  Analysen  der  Gasgemische  dienen  die  Formeln : 


C,H.  =  -f-    .       H  =  |(o-4«) 


Mit  jedem  Versuche  wurden  auch  Aethananalysen  verbunden,  um 
über  den  Grad  der  Reinheit  des  angewendeten  Gases  im  Klaren  zu  sein. 
Diese  Analysen  geben  auch  die  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung,  ob  die 
bei  den  Analysen  der  Grasgemische  gefundenen  Abgänge  durch  das  an- 
gewendete Aethan  bedingt  sind. 

157.  Versuch,  21.  Oct.    80 Min.  745,0»°»  15,70C. 
Aetbylenanalyse 


1 

2 

Summe 

angewandt 

14,424 

15,505 

30,019 

+  0   .  . 

341,500 

328,508 

— 

C         ... 

34,480 

38,218 

72,698 

a      .    .    . 

28,450 

30,959 

59,405 

a.  d.  c  ger. 

13,792 

15,287 

29,079 

a.  d.  a  ger. 

14,225 

15,480 

29,705 

Die  Analyse  gibt  ein  ähnliches  Resultat,  wie  es  von  Kolbe   ge- 
funden wurde.     Die  Contraction  gibt  etwajs  zu  wenig  C.Hs. 


1)  Kolbe,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.  Bd.  69  S.  179. 


Von  Albert  t.  Obermayer. 
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Analysen  der  Gasfi^emenge 

1 


angewandt 

+  0  . 

a  .  . 
CgH«  . 
H  .  . 
Fehler 
CgH«  . 
H  .  . 
Fehler 


21,089 

267,370 

38,645 

14,883 

7,442 

13,361 

+0,286 

35,289 

63,355 


2 
23,982 

275,431 

43,999 

16,700 

8,360 

15,416 

+0,216 

34,818 

64,282 

0,9C0 


1,356 
Die  Fehler  werden  zum  Aethan  geschlagen. 
Q  =  0,36044  k  t  =  0,061521 

Q  corr.  =  0,36091  k  =  0,18456 

158.  Versuch,  24.  Oct.    15 Min.  740,8»»  15,1« C. 
Aethananalyse 


3 
25,691 

296,622 

47,122 

17,895 

8,948 

16,502 

+0,241 

34,830 

64,233 

0,939 

Es  ist  dann: 

kn  =  0,18092 

h  =  0,16407 


angewandt 
+  0      . 

C        .      . 


a 


a.  d.  c  ger 
a.  d.  a  ger 


11,430 
293,579 
26,802 
21,587 
10,721 
10,763 


Das  Aethan  wurde  durch  Elektro- 
lyse der  zum  vorigen  Versuche  ange- 
wendeten höchst  concentrirten  Lösung 
von  essigsaurem  Kali  erhalten.  Der 
Strom  war,  obgleich  dieselbe  Anzahl 
Elemente  benutzt  wurde,  viel  starker. 


Analyse  der  Gasmenge 
angewandt    16,547 


+  0 

+  H 

c 

a 

C»H« 

H    . 

Fehler 

C«H« 

H    . 

Fehler 


283,200 

34,459 
21,916 
10,958 

4,709 

+0,880 

66,224 

28,459 

6,317 


Q  =  0,72930 
Q  corr.  =  0,73026 


16,783 

322,040 

332,060 

34,533 

22,484 

11,292 

4,285 

+1,206 

67,282 

25,532 

7,186 

A;<=^  0,010718 

k  =  0,17149 


16,272 
264,659 

33,654 

21,415 

10,708 

4,443 

1,121 

65,806 

27,305 

6,889 


17,351 

280,547 

36,130 

23,282 

11,641 

4,685 

1,025 

67,091 

27,002 

5,907 


kn  =  0,16715 
h  =  0,15162 


159.  Versuch,  27.  Oct.    15 Min.  740,3»»  14,7 «C. 


angewandt    17,738 


+  0 
c  . 
a 

C.H, 
H  . 
Fehler 
C.H, 
H  . 
Fehler 


294,550 

36,006 

23,164 

11,582 

4,701 

1,455 

65,295 

26,504 

8,207 


Q  =  0,72693 
Q  corr.  =  0,72788 


14,029 

250,412 

28,722 

18,163 

9,082 

4,012 

0,935 

64,737 

'J8,598 

6,665 

**  =  0,010908 

k  =  0,17453 


19,368 

267,124 

39,634 

25,508 

12,754 

5,166 

1,448 

65,450 

26,674 

7,476 


19,456 

293,080 

39,620 

25,286 

12,643 

5,341 

1,472 

64,984 

27,451 

7,566 


Äw  =  0,17001 
ko  =  0,15511 
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162.  Versach,  6.  Nov.    80  Min.  746,8-«  14,4«  C. 
Aethananalyse 
angewandt    13,252 


+  0  .  . 
c  ... 
a  .  .  . 
a.  d.  c  ger. 
a.  d.  a  ger. 


14,452 
301,360 
36,578 
28,376 
14,631 
14,188 


293,786 
34,186 
26,038 
13,647 
13,015 

Die  ZersetzungBzellen  sind  mit  filtrirter  Lösung  des  essigsauren  Kali, 

zu  welcher  noch  reines   essigsaures  Kali  in  grösserer  Menge  zugesetzt 

wurde,  beschickt  worden.     Als  Stromquell  dienen  sechs  Grove'sche 

Elemente. 

Analysen  des  Gasgemenges 


angewandt    29,291 

Q  —  0,35893 

+  0     . 

.  308,847 

Q  corr.  —  0,35940 

c       .     . 

.    54,566 

jfe«  =  0,061842 

a 

.    .    21,071 

k  —  0,18553 

C.H, 

.    .    10,536 

fc„  —  0,18231 

H     . 

.     .    18,818 

Äo  =  0,16664 

Fehler 

.     .  —0,063 

CjHß 

.    .    36,893 

H     . 

.    .    64,107 

163.  Versuch,  7.  Nov.    15  Min.  744,0 ">">  14,5 «C. 

Die  Lösung,    welche  zum  vorigen  Versuche  gedient  hatte. 
Grove'sche  Elemente. 


Sechs 


Aethananalyse 

angewandt . 

14,355 

13,104 

+  0      .    . 

315,894 

304,660 

Ca... 

34,441 

31,450 

a  .     .     .    . 

27,947 

25,067 

a.  d.  c  ger. 

13,776 

12,580 

a.  d.  a  ger. 

13,973 

12,533 

Analysen  der  Gasgemische 

angewandt      16,568 

15,178 

Q 

=  0,73362 

+  0     .    .    278,856 

283,000 

Q  corr. : 

=  0,73458 

c      .    .    . 

35,589 

32,947 

kt: 

=  0,010377 

a      .    .    . 

23,385 

21,313 

k: 

=  0,16603 

C.H,    .    . 

11,692 

10,656 

kn' 

=  0,16254 

H     .    . 

4,238 

4,204 

ko- 

=  0,14847 

Fehler 

.     +0,638 

0,318 

C.H.     . 

.      70,570 

70,280 

H     .    . 

.      25,579 

27,697 

Fehler  . 

3,851 

2,095 

ibt  sich  somit: 

15  Min. 

80  Min. 

0,15162 

0,16407 

0,15511 

ko  —  0,16C64 

0,14847 

Mittel    0,16536 

0,15173 

Von  Albert  v.  Obermayer.  697 

Die  Differenz  dieser  Werthe  ist  sehr  beträchtlich ,  dieselbe  beträgt 
10  Vo. 

Leider  ist  es  mir  nie  gelungen,  zu  einem  Versuche  bei  kurzer  Dif- 
fusionszeit ein  fast  reines  Gas  zu  erhalten.  Auch  einige  im  Vorigen 
nicht  mitgetheilte ,  zu  diesem  Zwecke  unternommene  Versuche  haben 
dieses  Resultat  nicht  ergeben.  Aus  dem  1G3.  Versuch  scheint  jedoch  zu 
folgen,  dass  der  Diffusionscoefficient  des  reinen  Aethans  für  die  kleinere 
Diffusionszeit  noch  kleiner  herauskommt. 

Wasserstoff-Sauerstoff. 

146.  V  e  r  8  u  c  h ,  6.  Oct.    48  Min.  762,9  •»"  17,1  o  C. 

Die  Analysen  des  Gasgemisches  der  oberen  Hälfte  wurden  auf  zwei- 
fache Weise  ausgeführt. 

Bei  der  ersten  Analyse  wurde  zum  Gasgemische  0  zugesetzt  und 
dann  verbrannt,  bei  den  beiden  folgenden  Analysen  wurde  das  Gas- 
gemisch sofort  der  Explosion  unterworfen.     Es  ergab  sich: 

Untere  Hälfte 
1.  Analyse 
H  =  0,44347  h  =  0,272160 

0  =  0,55653  Tcn  =  0,26962 

Q  -=  0,27842  fc  =  0,24246 

^•«  =  0,054432 


Obere  Hälfte 

1.  Analyse 

2.  Analyse 

3.  Analyse 

angewandt    30,904 

angewandt    58,683 

54,555 

+  0     .     .    61,747 

n.  d.  Expl.  116,618 

15,486 

n.  d.  Expl.     36,214 

0  —  0,23342 

0,23894 

0,23871 

H  —  0,76658 

0,76106 

0,76129 

Q  —  0,11671 

Q  —  0,11942 

Q  corr.  —  0,11704 

Q  corr.  —  0,11975 

kt  —  0,055936 

0,052229 

k  —  0,269680 

0,261125 

*„  —  0,26717 

0,25870 

Äo  —  0,24024 

0,23263 

Mittel  ko  —  0,23644 

Mittel  aus  den  Werthen  beider  Hälften  h) 

0,23945. 

Der  grosse  Unterschied  zwischen  den  Analysen  der  oberen  Hälfte 

scheint  auf  einem  Fehler 

zu  beruhen. 

147.  V  e  r  8  u  c  h ,  7.  Oct  48  Min.  750,8  """  17,9  »  C. 

Untere  Hälfte 

Q  =  0,55624  k  t  =  0,055019 

0,55518  k  =  0,27509 

0,55571  k„  =  0,27176 

Qu  =  0,27786  fco  =  0,24320 

Exner*9  Repertorinm  Bd.  XTX.  49 
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Q  = 


Qu 

Q  corr. 


Obere  Hälfte 
0,23919  kt 

0,23745  k 

ko 


0,23832 
0,11916 
0,11949 


0,052393 
0,26197 
0,25880 
0,23160 


148.  Versuch,  7.  Oct     48Min.  750,7"«  17,7<»C. 
Der  Wasserstoffstrom  zuckt  und  setzt  zuweilen  aus. 


Untere  Hälfte 
angewandt  57,764  C«  =  0»27762 


n.  d.  Expl.  19,226 
+  H  .  .  70,759 
n.  d.  Expl.  13,520 
H     .    .     .  44,477 

0  =  55,270 
Fehler  =    0,253 

Q=   0,55523 


kt  =:  0,055083 
k  =  0,27542 
k„  =  0,27205 
fco  =  0,24377 


Obere  Hälfte 

Q  =  0,23583 

Qo  =  0,11792 

Q  corr.  =  0,11826 

ik<  =  0,053163 

k  =  0,26582 

k^  =  0,26256 

ko  =  0,23524 


149.  Versuch,  8.  Oct.    50  Min.  751,0"»"  17,9 »C. 

Der  gesammte  Inhalt  des  Apparats  wird  zur  Analyse  aufgefangen. 

0  =  0,38363  Q  corr.  =  0,38411  k^  =  0,26940 

0,38357  k  t  =  0,056797  fco  =  0,24108 

0,38360  k  =  0,27262 

153.  V  e  r  8  u  c  h ,  15.  Oct    48  Min.  739,0"»"»  16,7  <>  C. 
Der  Wasserstoffstrom  geht  während  der  ganzen  Versuchsdauer  sehr 
lebhaft. 


Untere  Hälfte 


angewandt 
n.  d.  Expl. 
+  H  .    . 
n.  d.  Expl. 


40,748 
13,201 
96,340 
56,840 


H=    18,365 
0=    22,339 
Fehler  =  -0,043 
H  =     0,45070 
0  =     0,54930 

Obere  Hälfte 
angewandt     30,215 


Qu  =  0,27465 
k  t  =  0,055900 

k  =  0,27950 
kn  =•  0,27177 

fco  =  0,24498 


+  0       . 
n.  d.  Expl 

€/      •         ■         • 

H  . 

0  .    .    . 


83,393 
48,6a5 
34,708 
23,138 
7,077 


35,351 
79,797 
39,142 
40,655 
27,103 
8,248 


30,215 

H  =  0,76578 

0  =  0,23422 

Q  =  0,11689 

Q  corr.  =  0,11720 

kt  —  0,053835 

k  =  0,26918 

fc«,  =  0,26175 

fco  =  0^3594 


35,351 
0,76668 
0,23332 
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angewandt  38,046 

33,559 

n.  d.  Expl.  11,195 

9,868 

+  0     .     .  51,050 

69,087 

n.  d.  Expl.  84,130 

54,091 

c,     .    .    .  26,851 

23,691 

c,     .    .    .  16,920 

14,996 

0     .    .     .    8,950 

7,897 

H    .    .     .  29,181 

25,791 

Fehler       0,085 

-0,129 

0     .    .     .    0,23472 

0,23441 

H    .    .    .    0,76528 

0,76659 

Q  —  0,11729 

Q  corr.  —  0,11760 

kt  —  0,053582 

k  —  0,26791 

fc«,  —  0,26050 

K  —  0,23482 

Behält  man  die  Werthe  h  =  0,24498  und  0,23538  bei,  so  gibt  dieser 
Versuch  ein  Mittel  h  =  0,24018  und  der  Unterschied  zwischen  den 
Werthen  des  Diffusionscoefficienten  in  den  beiden  Hälften  des  Apparats 
ist  3,5  Vo. 


167.  Versuch,  19.  Nov.    48  Min.  736,2«"™  10,7«  C. 


Untere  Hälfte 

angewandt    36,923 

39,722 

Q 

56,424 

n.  d.  Expl.    12,892 

13,962 

Qu 

0,28212 

+  H    .    .    98,341 

103,920 

kt  — 

0,053857 

n.  d.  Expl.    59,864 

62,844 

k  — 

0,26929 

H    .     .    .     16,021 

17,148 

K  — 

0,26086 

0    .    .    .    20,836 

22,410 

ko  — 

0,24390 

Fehler     .  +0,066 

+0,164 

H   .     .    .    43,391 

43,170 

0    .    .    .    56,431 

56,417 

Fehler     .      0,178 

0,413 

Obere  Hälfte 

angewandt    35,351 

31,534 

33,174 

20,799 

n.  d.  Expl.      9,410 

8,438 

8,845 

— 

+  0     .    .    40,378 

31,830 

46,423 

67,012 

n.  d.  Expl.    26,140 

19,386 

32,962 

43,482 

H    .     .     .    26,786 

23,694 

25,194 

15,688 

0     .     .     .      8,647 

7,699 

8,110 

5,111 

Fehler      .  —0,083 

+0,141 

—0,130 

H    .    .     .     75,596 

75,139 

75,649 

75,432 

0     .    .    .    24,404 

24,417 

24,351 

24,568 

Fehler             — 

0,444 

— 

— 

Q  —  0,24435                      k  t  =  0,05054 

k.  —  0,22887 

Qo  —  0,12218 

k  —  0,25270 

Q  corr.  —  0,12251                      kn  —  0,24480 

Im  Mittel  fco  —  0,23638 

49* 
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Verfluche  über  Diffusion  Yon  Gasen. 


171.  Versuch,  26   Nov.    20 Min.  734,9»«  12,4 <>  C. 
H    .    .    .     15,602  15,514  15,659 

0    .    .    .    83,700  83,661  83,874 

Fehler     .      0,699  0,824  0,470 

Nachdem  in  der  oberen  Hälfte  des  Apparats  kein  derartiger  Fehler 
gefunden  wird,  so  ist  wahrscheinlich,  dass  der  Sauerstoff  Stickstoff  ent- 
hielt. Dies  ist  übrigens  bei  der  grossen  Menge  Sauerstoff,  welche  durch 
den  Apparat  geleitet  wurde,  einigermaassen  befremdend. 

Eine  Analyse  des  Sauerstoffs  vom  166.  Versuch  (dessen  Gasgemisch- 
analyse verdorben  wurde)  ergab  bis  auf  einige  Hundertstel  Procente 
reinen  Sauerstoff. 

Werden  die  Fehler  zum  Sauerstoff  gerechnet,  so  findet  man: 
Q  =  84,442  k  =  0,27253  fco  =  0,24387 

Qu  =  42,221  kn  =  0,26357 

kt=    0,22714 


Obere  H&lfte 

angewandt  .  44,243    angewandt 

152,28 

q  —  38,889 

+  H  .  .  .  92,432    n.  d.  Expl. 

20,55 

öo—  0,19445 

n.  d.  Expl.  .  40,539    0   .  .  . 

38,918 

Q  corr.  —  0,19497 

+  0  .  .  .  99,955    H  .  .  . 

61,082 

kt—    0,020500 

n.  d.  Expl.  .  39,036 

fc=  0,24600 

0—  17,298   38,859 

h„—   0,23789 

H—  27,217   61,141 

ko=    0,22010 

Fehler  —  0,272 

Im  Mittel  h  —   0,23199 

174  Versuch,  3.  Dec.    20 Min.  744,7"™  8,3^0. 


Untere  H&lfte 
H    .    .    .     14,687  14,712 

0    .     .    .    84,620  84,612 

Fehler      .      0,693  0,677 

Der  Fehler  zum  Sauerstoff  ge- 
rechnet gibt  .     Q  =  0,85301 

Obere  Hälfte 
0  =  38,970  Q  corr.  =  0,19547 

39,007  fc*  =  0,020326 

k  =  0,24391 
kn  =  0,23897 


Qu  =  0,42651 
*:*  =  0,021587 

k  =  0,25904 
Jbm  =  0,25378 

h  =  0,24082 


ko  =  0,22677 


38,989 
Qo  =   0,19495  kn  =  0,23897        Im  Mittel  fc,  =  0,23379 

Die  Versuche  Sauerstoff- Wasserstoff  geben: 


Nr.  d.  ^ 

Vers. 

u.H. 

o.H. 

Mittel 

146] 

24246 

23644 

23945 

147 

24320 

23160 

23740 

148 

48  Min. 

24377 

23524 

23950 

153 

24498 

23538 

24018 

167 

24390 

22887 

23638 

;;j}20Mi„. 

24387 

22010 

23199 

24082 

22677 

23379 

Im  Mittel  48  Min. 

24366 

23551 

23849 

20  Min. 

24235 

22343 

23289 

149 

48  Min. 

^__ 

___ 

24108 

Von  Albert  v.  Obermayer. 
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Wasserstoff -Luft. 

Die  Luft  wurde  durch  zufliessendes  Wasser  aus  einer  Flasche  ver- 
drängt und  zuerst  durch  eine  Kugelröhre  mit  Aetzkali ,  dann  durch 
einen  mit  Chlorcalciumstücken  gefüllten  Absorbtionsthurm  geleitet  und 
schliesslich  durch  den  Apparat  treten  gelassen. 

168.  Versuch,  20.  Nov.     52  Min.  732,3"™  10,4  «  G. 

Untere  Hälfte 

angewandt  57,747  70,250  Q  =  bifi90 

n.  d.  Expl.  37,880  46,101  fc^  =  27,4760 

+  0     .     .  64,973  75,550  kt  =   0,055884 

n.  d.  Expl.  45,796  52,299  k  =    0,25793 

Ö     .     .     .  11,484  11,460  kn=    0,24853 

N     .     .     ,  43,406  43,553  fco  =    0,23280 

H     .     .     .  45,110  44,987 

Die  Luft  an  der  unteren  Hälfte  enthält: 

0     .     .     .     22,944  20,878 

N    .     .  ^86,959  79,122 

109,903  100,000 
Obere  Hälfte 

angewandt    .    .     .    57,608  65,142  60,913                  ©  =  23,674 

+  Knallg.  n.  Expl.    49,416  56,041  52,425                 Q.=    0,11837 

+  0     .....  199,673  194,680  205,835         Q  corr.  =   0,11853 

n.  d.  Expl.    .    .    .  141,864  129,240  144,600                kt=   0,052993 

0 4,741  4,658  4,644                  fc=   0,24458 

N 18,880  19,052  19,047                 kn=   0,23567 

N 76,379  76,290  76,309                  fco=    0,22074 

Die  Luft  der  oberen  Hälfte  enthält: 

O 14,043  19,773 

N 56,979  80,227 

71,022  100,000  Im  Mittel  fc,  =    0,22677 

169.  Versuch,  22.  Nov.    52 Min.  739,8»«'  10,3 »C. 

Untere  Hälfte 

angewandt  70,822  76,932  C  =  55,550 

n.  d.  Expl.  46,472  50,438  Qu=  0,27749 

+  0     .    .  77,169  81,294  kt=  0,055118 

n.  d.  Expl.  54,299  56,370  k  =  0,25439 

0     .     .    .  11,462  11,479  k„=  0,24763 

N     .     .    .  44,088  43,965  fco=  0,23210 

H     .    .     .  44,450  44,556 

Die  Luft  der  unteren  Hälfte  enthält  in  Procenten: 

0    .    .    .    20,670 
N    .    .    .    79,330 

Obere  Hälfte 

angewandt    .     .    .    49,309  52,533                 ^  =  23,860 

+KnallgasinExpl.    42,216  45,019                ^0=   0,11980 

+0 169,750  187,620  ^corr.  =   0,11962 

n.  d.  Expl.    .     .     .  120,445  135,225                kt  =   0,052311 
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0 4,794  4,768                 k=   0,24144 

N 18,956  71,202                fc„=   0,23448 

H 76,260  76,030                ifco=   0,21977 

Die  Luft  der  oberen  Hälfte  enthält  in  Procenten: 

0    .    .    .    20,037 

N    .    .     .    79,963  Im  Mittel  fc.  =  0,22594 

172.  V  e  r  s  u  c  h ,  28.  Nov.  24  Min.  7441,1  ^  10,9  o  C. 
Untere  Hälfte 

angewandt    84,087           83,715           Luft  aus  d.  u.  H.  0      .     .    21,006 

n.  d.  Expl.    60,801            60,547  N     .    .    78,994 

+  H     .    .    86,506           86,046  C  =  0,81544                        Äo  =  0,23132 
n.  d.  Expl.    66,541           66,636            Qu  =  0,40772 

H     .     .     .     18,453            18,449  fc<  =  0,025299 

0     .     .     .    17,145           17,113  fc  =  0,25299 
N     .    .    .    64,392           64,438            Ä^  =  0,24770 
Obere  Hälfte 

angewandt    .    .    .    75,144           73,967  Luft  a.  d.  o.  H.             0  =  20,759 

+  Knallgas  u.  Expl.    57,981           57,153  N  =  78,241 

+  0 171,140          159,720  Q  =  0,36638                 k=   0,23521 

n.  d.  Expl.   .     .     .116,560          106,424  Co  =  0,18319               hn=   0,23030 

0 7,613             7,578  ^  corr.  =  0,18368                k^=   0,21507 

H 63,632           63,192  fc*  =  0,023521 

N 28,755           29,230  Im  Mittel  k.  =    0,22320 

173.  Versuch,  3.  Dec.  24  Min.  745,0»"»  8,0»C. 
Untere  Hälfte 

angewandt    74,272           78,889  Luft  aus  d.  u.  H.         0  =  20,821 

n.  d.  Expl.    54,026           57,540  N  =  79,179 

+  H     .    .    79,177           85,956  ^  =  0,81894 

n.  d.  Expl.    61,429           66,957  0«  =  0,40947 

H    .    .    .    18,172           18,041  fc«  =  0,024952 

0     .    .    .    17,052           17,050  fc  =  0,24952            ifc,=   0,23256 

N    .     .    .    64,776           64,909  fc„  =  0,24460 
Obere  Hälfte 

angewandt    .    .     .    77,068           62,494  Luft  aus  d.  o.  H.            0  =  20,806 

+Kuallg.  n.  d.Expl.    59,550           48,190  N  =  79,194 

+  0 811,440         245,265  Q  =  0,36541 

n.  d.  Expl.   .     .    .  155,680         200,014  Qo  =  0,18271             k^  =   0,23217 

H 63,387            63,531  ^  corr.  =  0,18320              K=   0,22075 

0 7,576             7,629  fct==  0,023684 

N 29,037           28,840  Ä:  =  0,28684 

Im  Mittel  k^  =    0,22665 

175.  Versuch,  4.  Dec.    12 Min.  731,6 "«°  8,0 <> C. 

angewandt     .    .    .    77,056  66,366                  ©  =  0,71385 

n.  d.  Expl.     .    .     .    44,040  37,830          Q  corr.  =  0,71480 

+  H 68,304  51,618                 fc«  =  0,011982 

n.  d.  Expl.    .     .     .    57,128  60,640                   Ä:  =  0,23964 

H 28,565  28,665                 Ä«  =  0,23068 

0 14,793  14,774                 Ä^  =  0,21933 

Luft  im  Apparat  0    20,710  56,561 

N 79,290 


Von  Albert  v.  Obermayer. 

186.  Versuch,  18.  Dec.    60  Min.  747,7««  10,4 ^C. 

angewandt    82,788  65,508  72,154  Q  =    0,35614 

n.d.  Expl.    65,262  51,280  56,321         ^corr.  =    0,35661 

+  0     .    .  134,770  113,590  118,930  kt=   0,062434 

n.  d.  Expl.    71,909  64,705  64,963  k  =   0,24974 

H     .     .     .    64,733  64,231  64,493  fc„  =   0,24570 

0     .    .     .      7,057  7,240  7,315  ko=   0,23014 

N     .     .     .    28,210  28,529  28,192 

Luft  im  Apparat  n.  d.  Diffusion  0  =  20,284 

N  =  79,716 

176.  Versuch,  6.  Dec.     12 Min.  729,8'"»  8,4 «C. 

Untere  Hälfte 

H  .  .  5,982  C«  =  0,46981 

6,119  kt  =  0,012843 

6,015      fc=:  0,25686 

6,038  kn  =  0,24327 

Luft    .  93,962  k^  =  0,23071 

Obere  Hälfte 

angewandt       .    .    .  46,771  64,100  ^  =  0,48300 

n.d.Expl.mitKnallg.  32,642  44,785  6«  =  0,24150 

+  0 89,828  83,377         Q  corr.  =  0,24215 

n.  d.  Expl.     .     .     .  67,564  53,160  fct  =  0,011840 

H 51,887  51,614  k  =  0,23680 

0 10,070  10,044  k„  =  0,22739 

N 38,043  38,442  fc^  =  0,21566 

Luft  aus  der  o.  H.  0  =  20,822 

N  =  79,178 

Im  Mittel  ko  =  0,22318 

177.  Versuch,  7.  Dec.    12  Min.  730,2««  8,3«  C. 
Untere  Hälfte 

angewandt    72,968        56,441  Q  =  94,040 

n.  d.  Expl.    66,572        51,334  Qu=   0,47020 

+  H    .    .  105,615        87,096  kt=   0,012758 

n.  d.  Expl.    69,360        59,100  k  =   0,25516 

H     .     .     .      6,887          6,033  kn=   0,24516 

0     .    .     .    19,506        19,560  fc.  =   0,23264 
N     .    .    .    74,607        74,417 
Luft  d.  u  H.  0  =  20,766 

N  =  79,234 
Obere  Hälfte 

angewandt      69,500           H  =  51,746  C  =  48,253 

n.  d.  Expl.      41,665           0  =    9,992  Qo  =   0,24127 

+  0     .    .     111,424           N  =  38,262  öcorr.=   0,24191 

n.d.  Expl.      83,043  kt=   0,011872 

Luft  d.  0.  H.  0  =  20,703  k  =   0,23744 

N  =  79,297  &„=   0,22813 

Ä;o=    0,21648 

Im  Mittel  ko  =   0,2246 
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Versuche  über  Diffusion  von  Gasen. 


182.  Versuch,  15.  Dec.    12  Min,  746,0  »"»  9,3  <>  C. 
Der  Wasserstrom  wurde  bei  diesem  Versuch  etwas  lebhafter  als  bei 
den  früliereii  Versuchen  unterhalten. 


Untere  Hälfte 

Obere  Hälfte 

H  .     . 

5,753 

angewandt    68,848 

Q 

-48,207 

6,985 

n. 

d.  Expl.    48,086 

Qo 

-    0,24104 

5,844 

+ 

0     .     .     76,916 

Q  corr. : 

=   0,24168 

Luft  .  < 

94,156 

n. 

d.  Expl.    44,190 

kt. 

=    0,011902 

Qu 

:  0,470078 

H 

.     .     .    51,793 

k: 

=    0,23804 

kt  — 

0,012632 

0 

.     .    .    10,053 

k^ 

-    0,23366 

k  — 

0,25264 

N 

.    .    .    38,154 

h- 

=    0,22036 

kn 

0,24798 

Luft  0  —  20,854 

fco- 

0,23387 

N  —  79,146 

Im  Mittel  k.  = 

=    0,22712 

Versuche  Luft -Wasserstoff  geben 

somit: 

Nr.  d.  ' 

Vem.      Zeit 

9 

u.H. 

o.H. 

Mittel 

168 

52  Min. 

0,23280 

0,22074 

0,22677 

169 

52 

0,23210 

0,21977 

0,22594 

172 

24 

0,23132 

0,21507 

0,22320 

173 

24 

0,23256 

0,22075 

0,22665 

176 

12 

0,23071 

0,21566 

0,22318 

177 

12 

0,23264 

0,21648 

0,22456 

182 

12 

0,23387 

0,22036 

0,22712 

Mittel 

52 

0,23245 

0,22026 

0,22636 

24 

0,23194 

0,21791 

0,22492 

12 

0,23241 

0,21756 

0,22495 

175 

12 

— 

0,21933 

185 

60 

0,23014 

Die  Versuche  zeigen  unter  einander  ähnliche  Abweichungen  wie  es 
für  Wasserstoff  -  Sauerstoff  der  Fall  war. 

Aus  den  Versuchen  168,  169  und  185  von  52 — 60  Minuten  Dauer 
ergibt  sich  in  unzweifelhafter  Weise,  dass  die  Luft  bei  der  Diffusion 
in  Wasserstoff  eine  Veränderung  in  ihrer  Zusammensetzung  erfahrt.  In  den 
Versuchen  von  12  und  25  Minuten  Dauer  ist  diese  Erscheinung  eine 
kaum  merkbare. 

Abgeänderte  Stefan'sche  Methode. 

Apparat  V. 

Nachdem  sich  bei  den  Versuchen  von  kurzer  Dauer  mit  dem  Apparat  V 
allerlei  Unregelmässigkeiten  ergaben,  wollte  ich  untersuchen,  ob  die  kleinen 
Werthe  des  Diffusionscoefficienten,  welche  die  obere  Hälfte  des  Apparats 
gibt,  nicht  am  Ende  durch  eine  Eigenthümlichkeit  des  Apparats  herbei- 
geführt seien.  Es  schien  mir  zweckmässig,  noch  einige  Versuche  nach 
einer  anderen  Methode  auszuführen,  welche  darin  besteht,  dass  die  untere 
Hälfte  des  Apparats V  mit  dem  Gasest,  die  obere  Hälfte  mit  dem  Gasß 
gefüllt  und  über  das  obere  Ende  der  oberen  Hälfte  mit  Hilfe  des  Dif- 
fusionshahns das  Gas  B  streichen  gelassen  wird. 
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Während  des  Versuchs  hat  also  das  Gas  A  erst  eine  Schichte  des 
Gaser«  B  zu  passiren,  ehe  es  aus  dem  Apparat  in  das  Gas  B  austritt. 

Es  ist,  wie  aus  dem  Nachfolgenden  erhellt,  möglich,  durch  dieses 
Verfahren  das  mittlere  Dichtigkeitsgefälle  in  der  oberen  Hälfte  des 
Apparats  herabzudrücken  und  dadurch  die  Diffusion  zu  beschleunigen. 
Die  obere  Hälfte  des  Apparats  gibt  dann  eher  etwas  grössere  Werthe 
des  Diffusionscoefficienten  als  die  untere  Hälfte  und  es  scheint  mir 
dadurch  bewiesen,  dass  die  das  Resultat  beeinflussenden  Fehler  den 
w^irklichen  Vorgang  nicht  überdecken. 

Auch  bei  dieser  Methode  zu  experimentiren,  kann  entweder  der  Ge- 
sammtinhalt  oder  der  Inhalt  jeder  Hälfte  für  sich  aufgefangen  werden. 

Zur  Berechnung  des  Versuches  hat  man  nebst  der  Differential- 
gleichung 

dt  ~  ^  dx' 
die  Bedingungsgleichungen 

für  t  =  0  von  a;  =  0     bis  a;  =  —    (>  =  2a 

l  32 

3 
»     a:  ■=  -z^l  1^  X  =  21     Q  =  0 

für  x  =  0    4^=0 
dx 

»    x  =  2l  -^=0. 
dx 

Eine  Lösung  dieser  Gleichung  ist 

9  =  2^Ane       ^     ^cos-^y- 

Nach  Bestimmung  der  Constanten  Ao  bis  An  ergibt  sich  der  um  a 
grössere  Werth  von  q  in  Function   von  x  und  t.    Wird  a  von  diesem 

Werthe  abgezogen  und  für  e^^^^  =  e  gesetzt,  dann  erhält  man: 

GO 

^ 2a  "^1  /  ,    nn        .    'Snn\        _.,        nnx 

9  —  — ^ — lsm-i-  +  sm— 7-  |c-»»'*''cos— r,- 
n         «  \        4     '  4   /  21 

n=:l 

oder  in  entwickelter  Form 

2V 2. an  7ix  .    1      -,,       'Snx      1  57ra;\ 

(.=  -^— (^3-e-*'cos^^+3e--cos-2;-^6--*'cos-2^j. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Vertheilung  der  Dichte  im  Apparat 
zu  erlangen,    habe  ich  für  einen  Apparat  von  der  Länge  0,4331"  die 
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Dichte  für  verschiedene  Werthe  von  kt  von  Achtel  zu  Achtel  der  Länge  , 

des  Apparats  berechnet  und  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt : 


kt 
0,005 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 


0 

0,874 
720 
616 
535 
467 
409 
859 
315 
276 
242 
212 
186 


1/« 

846 
702 
602 
524 
459 
402 
352 
309 
270 
237 
208 
182 


21SI 

767 
650 
564 
492 
431 
378 
331 
290 
255 
223 
196 
172 


3/8/ 

645 
569 
503 
441 
388 
340 
298 
261 
229 
201 
172 
154 


4/81 

498 
469 
423 
374 
329 
289 
254 
222 
195 
171 
150 
131 


5/82 

348 
366 
329 
292 
258 
227 
199 
175 
153 
134 
118 
103 


6/82 

211 
239 
224 
201 
176 
156 
137 
120 
105 
092 
081 
071 


7/81 

094 
116 
113 
103 
091 
079 
070 
061 
054 
047 
041 
036 


In  der  beigefügten  Zeichnung  sind  diese  Resultate  graphisch  darge- 
stellt und  zum  Vergleich  sind  punktirt  die  Curven  eingezeichnet,  welche 
die  Dichtigkeitsvertheilung  in  dem  Apparat  darstellen,  wenn  nach  der 
Stef  an'schen  Methode  operirt  wird. 

Bei  dem  Anblick  dieser  Zeichnung  erkennt  man  sofort,  dass  die 
Dichtigkeitsgefalle  in  der  oberen  Hälfte  bei  der  in  ^de  stehenden 
Methode  erheblich  kleiner  ausfallen,  als  wenn  nach  der  Stefan 'sehen 
Methode  operirt  wird. 

Um  über  die  Dichtigkeitsgefälle  noch  weiteren  Aufschluss  zu  er- 
halten, wurde  das  mittlere  Dichtigkeitsgefalle  nach  der  Formel: 


t    fiel 


m= 


im 

0      »0 


dxdt 


t{Xi—Xo) 


für  die  beiden  Hälften  des  Apparats  und  für  die  beiden  in  dem  Dia- 
gramme zur  Vergleichung  kommenden  Methoden  gerechnet.  Es  ergibt 
sich,   wenn  bei  zwei  Gliedern  der  Entwicklung  stehen  geblieben  und 

c^*'^  =  €  gesetzt  wird,  für  die  Stefan 'sehe  Methode: 


von  X 


=  0b.,  =  ,     (g)  =  «^J^(i.-_^.-) 


a;  =  0 


X 


16K2 1  ri 


x  + 


X 


_     Trf^     I6V21/1  1        \ 

""'     Ux}"^    n'     M\l^      +27         /' 
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für  die  abgeänderte  Stefan'8che  Methode: 

8K2  i  n 


von 


.=«B..=,(,^|)=?^![l.-«+i-] 


x  =  0        X 


l 


—  ^    \dx)  —  n'ktll^  27'       J* 


Diese  Formeln  wurden  nun  auf  den  Apparat  V  von  0,8661"  Länge 
unter  der  Voraussetzung  von  Ä;<  =  0,22,  welches  im  Apparat  von  0,4331"* 
Länge,  für  welchen  die  Dichtenvertheilung  gerechnet  ist,  einem  Wertli 
kt  z=:  0,054  entspricht,  angewendet.  Es  wird  so  das  mittlere  Dichtigkeits- 
gefälle gefunden: 

für  die  Stefan 'sehe  Methode: 

X  =:  0  bis  rc  =  Z  x  =  0  Vis  x  =  -^  x  =  -^  \>\b  x  =  l 

0,9854  0,5772  1,3937 

für  die  abgeänderte  Stefan'sche  Methode: 
0,6968  0,4081  0,9852 

Zur  Berechnung  der  Versuche  ist  es  nöthig,  den  Gesammtinhalt  einer 
Hälfte  oder  des  ganzen  Apparats  an  Gas  zu  rechnen.  Setzt  man  a  =  1 , 
80  dienen  hierzu  die  Formeln: 

i 


T 


Zur  Berechnung  der  Werthe  von  Ict  aus  den  gefundenen  Procent- 
gehalten  Q,   Qu  oder  Qo  ist  es  nicht  nöthig,  neue  Tabellen  abzuleiten. 

Zur  Berechnung  von  kt  aus  dem  Procentgehalt  §,  welcher  von  dem 
ursprünglich  im  Apparat  enthaltenen  Gas  im  Gesammtinhalt  noch  vor- 
gefunden wird ,  dient  die  Formel ,  welche  für  (?«  für  den  Apparat  V 
S.  683  dieser  Abhandlung  gegeben  ist,  wenn  der  Inhalt  der  unteren 
Hälfte  allein  aufgefangen  wird. 

Zur  Berechnung  von  kt  aus  Qu  dienen  die  in  den  früheren  Abhand- 
lungen mitgetheilten  Tabellen.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  Analyse 
des  Inhalts  der  unteren  Hälfte  des  Apparats  2  Qu  gibt.  Zu  diesem  Werth 
ist  also  in  der  entsprechenden  Tabelle  des  A;^  zu  suchen. 
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Zur  Berechnung  von  ht  aus  Qo  endlich  muss  aus  den  beiden  an- 
geführten Tabellen  eine  Hilfstabelle  abgeleitet  werden. 

Alle  Werthe  von  kt,  welche  aus  den  mitgetheilten  Tabellen  entr 
nonmien  werden,  müssen  mit  vier  multiplicirt  werden,  um  dieselben  für 
den  Apparat  V  umzurechnen,  da  die  Tabellen  für  einen  Apparat  von 
der  halben  lilnge  gerechnet  sind. 


Wasserstoff- Kohlensäure. 

Die  Versuche  wurden  mit  der  Gascombination  Wasserstoff  -  Kohlen- 
säure durchgeführt. 

Die  Absorption  der  Kohlensäure  geschah  mit  7%  Natronlauge. 

Nach  jeder  Analyse  wurde  der  Quecksilber-  und  Laugeninhalt  der 
Absorptionsröhre  in  einen  Quecksilberwaschapparat  entieert  und  so  das 
Quecksilber  stets  rein  erhalten. 

Zur  Berechnung  der  Analysen  wird  an  der  Ablesung  für  die  an- 
gewandte Gasmenge  die  Meniskencorrection  angebracht.  Bei  der  Ab- 
lesung des  durch  die  Lauge  begrenzten,  nach  der  Absorption  zurück- 
bleibenden Volumens  entfällt  diese  Correction. 

Die  gänzliche  Ausserachtlassung  dieser  Correction  hat  zur  Folge, 
dass  die  durch  solche  Absorptionsanalysen  gefundenen  Kohlensäure- 
gehalte um  mehrere  Zehntelprocent  kleiner  gefunden  werden,  als  dies 
bei  Anwendung  von  Aetzkalikugeln  der  Fall  ist. 

Nachdem  die  zu  untersuchenden  Gasmengen  feucht  angewendet 
werden,  herrscht  auch  nach  der  Absorption  die  Spannung  des  reinen 
Wasserdampfes  in  den  Absorptionsröhren.  Die  Concentration  der  Lauge 
ist  eigentlich  gleichgültig;  nur  das  specifische  Gewicht  muss  bekannt 
sein,  um  die  Flüssigkeitssäulenlänge  in  die  Quecksilbersaulenlänge  ver- 
wandeln zu  können. 


187.  Versuch,  20.  Dec. 
25  Min.  754,3»»  10,1  ^C. 


Anal,  mit  K HO 
0,42974 
0,42878 


0,42926 
Q  =  0,42885 
Q  corr.  =  0,42942 
kt  =  0,021014 


Anal,  mit  NHO 

0,42791 

0,42895 

0,42843 

k  =  0,20173 

h„  =  0,20022 

Jco  =  0,18788 


19L  Versuch,  23.  Dec. 
65  Min.  727,7»«  10,1  «C. 
0,26791 
0,26675 
0,26683 
Q  corr.  =  0,26718 
kt  =  0,058004 
k  =  0,21418 
kn  =  0,20507 
h  =  0,19245 


189.  Versuch,  22.  Dec. 
65  Min.  743,4»»  9,7  OC. 
untere  Hälfte  Obere  Hälfte 

0,39084  0,16012 

0,38971  0,16002 


0,39013 


0,16007 

Q  =  0,08004 

Q  corr.  =  0,08025 


Von  Albert  t.  Obermayer. 


709 


kt  — 

0,055615 

0,055979 

k  — 

0,20531 

0,20669 

K- 

0,20086 

0,2018 

ko  — 

0,18896 

0,19020 

190.  Versuch 

,  23.  Dec. 

192.  Versuch,  26.  Dec. 

65  Min.  729,1  »•»  9,0  • 

C. 

65  Min.  729,4  »"•  8,9  «  C. 

Untere  Hälfte 

Obere  HÄlfte 

Untere  Hälfte 

Obere  Hälfte 

0,38644 

0,15575 

0,38248 

0,15799 

0,38701 

0,15414 

0,38647 

0,15942 

0,38673 

0,15495 
0,07748 
0,077688 

38448 

0,15870 

Q  —  0,07935 

Q  corr.  —  0,07956 

fc<  — 0,056280 

0,058465 

kt 

—  0,056722 

0,056634 

k  —  0,20780 

0,21588 

k 

—  0,20943 

0,20912 

Jt„  —  0,19923 

0,20710 

K 

—  0,20100 

0,20069 

k.  —  0,18837 

0,19568 

k. 

—  0,19003 

0,18974 

Diese  Versuche 

ergaben  somit: 

Nr.  d.  Vers. 

Zeit 

u.H. 

o.H. 

Mittel 

189 

0,18896 

0,19029 

0,18958 

190 

65  Min 

0,18837 

0.19568 

0,19202 

192 

0,19002 

0,18974 

0,18909 

Mittel 

65  Min 

0,18912 

0,19187 

0,19050 

Das  kleinere  Dichtigkeitsgefälle  in  der  oberen  Hälfte  bringt  that- 
sächlich  etwas  grössere  Werthe  des  Diffusionscoefficienten  in  der  oberen 
Hälfte  des  Apparats  mit  sich. 


Studie  über  das  Kupfervoltaraeter^). 

Von 

Dr.  Hermann  Hammerl, 

PriYatdocent. 

I.  Zweck  der  Untersuchung. 

Während  das  Knallgasvoltameter,  sowie  das  SilbervoltÄmeter  ins- 
besondere zu  wissenschaftlich  genauen  Messungen  geringerer  Stromstärken 
benützt  werden,  wird  zur  Messung  starker  Ströme  vorzugsweise  das 
Kupfervoltameter  als  geeignet  erachtet.  Das  von  Edison  als  registriren- 
des  Instrument  benützte  Zinkvoltameter  ist  noch  wenig  in  Anwendung. 

Wenn  es  nun  auch  für  massig  starke  Ströme  als  erwiesen  gelten 
kann,  dass  mit  dem  Kupfervoltameter  unter  gewissen  Vorsieh tsmaass- 
regeln  übereinstimmende  Strommessungen  erhalten  werden  können,  so 
fehlt  es  doch  bisher  an  Versuchen  über  die  Grenzbedingungen,  welche 
noch  zulässig  sind,  insbesondere  über  die  grösste  Stromdichte,  welche 
noch  eine  genaue  Messung  zulässt.  Es  ist  bekannt,  dass  bei  zu  grosser 
Stromdichte  die  Elektrolyse  der  Kupfervitriollösung  nicht  mehr  ganz 
normal  vor  sich  geht*)  und  von  secundären  Processen  begleitet  wird. 

Bei  wenig  dichten  Strömen  setzt  sich  an  der  negativen  Elektrode 
das  Kupfer  sehr  glatt  ab,  ist  der  Strom  dichter,  so  bildet  das  Kupfer 
warzige  Massen,  und  wenn  die  Dichtigkeit  des  Stromes  sehr  bedeutend 
ist,  so  setzt  sich  das  Kupfer  in  wenig  cohärenter  (Jestalt  ab,  femer 
vermag  sich  dann  das  an  der  positiven  Elektrode  erscheinende  Jon  SO*  in 
der  Zeit  seines  Erscheinens  nicht  vollständig  mit  Kupfer  zu  sättigen, 
daher  ist  die  an  der  positiven  Elektrode  gelöste  Kupfermenge  kleiner 
als  die  an  der  negativen  Elektrode  niedergeschlagene.  Bei  sehr  ver- 
dünnten Kupfersulfatlösungen  wird  neben  dem  Kupfersalz  auch  Wasser 


1)  Vom  Herrn  Verfasser  mitgetheilt  aus  den  Sitzungsberichten  der  Wiener 
Akademie  Bd.  88  Juni  1883. 

2)  Elektricitftt  von  G.  Wiedemann  1888  Bd.  2  S.  492,  508,  582  und  640. 
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zersetzt,  indem  die  an  der  positiven  Elektrode  abgeschiedene  Säure  bis 
zur  negativen  difEundirt,  und  es  erscheint  an  der  negativen  Elektrode 
ein  schwarzbrauner  Niederschlag  von  Kupf erhydrür ,  der  beim  Unter- 
brechen des  Stromes  Wasserstoff  entweichen  lässt. 

Bei  der  Elektrolyse  der  Kupfervitriollösung  tritt  aber  auch  die 
unter  dem  Namen  die  Wanderung  der  Jonen  bekannte  Erscheinung  auf, 
dass  die  Lösung  an  der  negativen  Elektrode  sich  verdünnt,  während 
sie  an  der  positiven  Elektrode  concentrirter  wird.  Diese  Concentrations- 
änderung  der  Lösung  an  den  Elektroden  kann  einen  Polarisationsstrom 
hervorrufen,  der  dem  Strome  entgegenwirkt,  dessen  Intensität  durch 
den  Kupfemiederschlag  auf  der  negativen  Elektrode  gemessen  werden 
soll.  Ausserdem  wird  aber  diese  Dichteänderung  die  gleichzeitige  Wasser- 
zersetzung und  Bildung  von  Kupferhydrür  sehr  begünstigen. 

Alle  diese  besprochenen  Erscheinungen  sind  zwar  schon  lange  be- 
kannt, aber  bei  welcher  Stromstärke,  bei  welcher  Stromdichte  dieselben 
auftreten,  inwiefern  sie  die  Messung  der  Stromstärke  beeinflussen,  darüber 
liegen  keine  Untersuchungen  vor. 

Einer  Einladung  des  Herrn  Prof.  Dr.  L.  Pfaundler  folgend,  habe 
ich  daher  einige  Versuche  über  das  Kupfervoltameter  angestellt,  um 
wenigstens  durch  dieselben  einige  Anhaltspunkte  bei  Benützung  desselben 
zur  Stromstärkemessung  zu  gewinnen. 

II.  Methode  der  Untersuchung. 

Die  nachfolgenden  Versuche  wurden  nun  stets  in  der  Weise  ange- 
stellt, dass  zwei  Kupfervoltameter  hintereinander  in  denselben  Stromkreis 
eingeschaltet  wurden,  der  ausserdem  noch  eine  Tangentenbussole  enthielt. 
Während  das  eine  Voltameter  stets  unter  denselben  Versuchsbedingungen 
blieb,  wurde  im  zweiten  Voltameter  materielle  Beschaffenheit  der  Elek- 
troden, ihre  Grösse,  respective  Oberfläche,  ihre  Distanz,  der  Bewegungs- 
zustand der  Kupfervitriollösung,  deren  Temperatur,  kurz  jene  Versuchs- 
bedingungen geändert,  deren  Einfluss  studirt  werden  sollte  und  dann 
durch  sorgföltige  Wägung  das  Verhältnis  der  abgeschiedenen  Kupfer- 
mengen beider  Voltameter  ermittelt.  Diese  Versuche  wurden  femer  bei 
verschiedener  Stärke  des  Stroms  wiederholt,  welche  an  der  Tangenten- 
bussole während  des  Durchgangs  desselben  controlirt  werden  konnte. 
Die -verwendeten  Kupferplatten  waren  mit  einer  dicken  Schichte  galva- 
nisch abgeschiedenem  Kupfer  überzogen. 

Die  Kupfervitriollösung  war  auf  folgende  Weise  gereinigt.  Der 
käufliche,  gewöhnlich  Eisen  enthaltende  Kupfervitriol  wurde  in  Wasser 
gelöst  und  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Salpetersäure  gekocht. 
Zur  Fällung  des  in  Oxyd  verwandelten  Eisens  wurde  Kupferoxyd  hin- 
zugegeben und  recht  lange  die  Lösung  mit  demselben  digerirt.  Die 
filtrirte  Lösung  wurde  dann  eingedampft,  bei  fortwährendem  Umrühren 
dann  abgekühlt,  so  dass  der  Kupfervitriol  sich  in  ganz  kleinen  Krystallen 
ablagerte. 
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Dieses  Krystallmehl  wurde  auf  das  Filter  gegeben,  mit  destillirtem 
Wasser  gewaschen  und  auf  das  Vorhandensein  von  Salpetersäure  untersucht. 
Es  wurde  dasselbe  so  oft  umkrystallisirt ,  bis  keine  Spur  von  Salpeter- 
säure nachgewiesen  werden  konnte.  Mit  dem  so  gereinigten  Krystall- 
mehl wurde  eine  bei  der  Temperatur  18° — 20^  C.  gesättigte  Lösung 
hergestellt,   deren  Gehalt  bei  allen  folgenden  Versuchen  derselbe  blieb. 

Beim  Kochen  und  Eindampfen  der  Kupfervitriollösung  bemerkte 
ich  sehr  häufig  am  Boden  der  Schale  eine  hellgrüne  Kruste  sich  bilden, 
die  nach  Tommasi  und  E.  Pegna*)  aus  basischem  Kupfersidf at  be- 
stehen soll,  entstanden  durch  Dissociation  der  Kupfervitriollösung. 

Besondere  Sorgfalt  wurde  endlich  auf  die  Behandlung  der  beiden 
Kathoden  vor  der  Wägung  verwendet.  Es  erschien  am  sichersten,  die 
Kathodenplatten  vor  der  ersten  Wägung  genau  in  denselben  Zustand 
zu  versetzen  wie  vor  der  zweiten  Wägung,  da  auf  diese  Weise  allfäUigc 
constante  Fehler  eliminirt  werden  konnten.  Aus  diesem  Grunde  schien 
es  auch  gerathen,  nicht  eine  blanke  Platinplatte  zu  wägen  und  dann 
nach  dem  Versuche  mit  Kupfer  bedeckt  wieder  zu  wägen,  sondern  die- 
selbe schon  vor  der  ersten  Wägung  unter  gleichen  Umständen  mit 
Kupfer  zu  bedecken  und  in  derselben  Weise  zu  trocknen  wie  vor  der 
zweiten  Wägung. 

Nach  dem  Herausnehmen  aus  der  Kupfervitriollösung  wurden  die 
Platten  von  der  anhaftenden  Kupfervitriollösung  mit  destillirtem  Wasser 
abgespült,  zwischen  Filtrirpapier  getrocknet  und  unter  die  Glocke  der 
Luftpumpe  gegeben,  aus  welcher  mehrere  Male  ausgepumpt  und  trockene 
Luft  eingelassen  wurde.  Man  kann  auch  die  Platten,  wenn  sie  nicht 
mehr  nass  sind,  über  einer  Flamme  etwas  erwärmen,  jedoch  das  Erhitzen 
der  noch  nassen  Platten  über  einer  Flamme  oder  in  einem  Trocken- 
kasten oxydirt  die  Kupferschichte  augenblicklich.  Ich  habe  die  obige 
umständliche  Manipulation  vorgezogen,  damit  beide  Platten  der  beiden 
Voltameter  bei  allen  Versuchen  möglichst  gleich  behandelt  sind. 

Durch  solche  Versuche  konnte  ich  mich  überzeugen,  dass  es  keinen 
erheblichen  Unterschied  machte,  ob  die  Platten  mit  blanken  Platinflächen 
oder  mit  einer  Kupferschichte  bedeckt  angewendet  wurden,  falls  die 
letztere  beim  Trocknen  sorgfältig  behandelt  wurde.  Die  Gewichtsmengen 
der  in  beiden  Voltametern  erhaltenen  Niederschläge  diflferirten  nur  bis 
auf  circa  0,02  **/o,  ein  Unterschied,  der  ebenso  auftrat,  wenn  die  beiden 
Kathoden  mit  blanker  Platinoberfläche  oder  mit  Kupferoberfläche,  oder 
auch  die  eine  mit  letzterer,  die  andere  mit  ersterer  angewendet  wurden. 

III.  Einflu88  der  Erschöpfung  der  Kupfervitriolllteung  in  der  Umgebung  der  Kathode, 
Wirkung  der  Bewegung  der  FlQesigkeit  und  der  Temperatur. 

Leitet  man  durch  die  besprochenen  zwei  Kupfervoltameter  hinter- 
einander  ein   und   denselben   starken    Strom ,   so  bemerkt  man  an  der 
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miteingeschalteten  Tangentenbussole,  dass  derselbe  nicht  constant  bleibt, 
sondern  binnen  wenigen  Minuten  rasch  abnimmt.  Es  ist  dies  die  Folge 
der  Erschöpfung  der  Lösung  an  Kupfervitriol  in  der  Nähe  der  Kathode. 
Ist  dies  eingetreten,  so  beginnt  auch  sofort  die  Polarisation,  welche  den 
Strom  schwächt. 

Durch  rasches  Umrühren  lässt  sich  diese  Wirkung  grösstentheils 
verhindern.  War  z.  B.  der  Ausschlag  an  der  Tangentenbussole  inner- 
halb 5  Minuten  von  24°  auf  15,5®  gesunken,  so  war  es  möglich,  durch 
Rühren  den  ursprünglichen  Ausschlag  wieder  hervorzubringen.  Die 
Grösse  des  wiedererlangten  Winkels  hing  aber  von  der  Art  des  Rührens 
und  von  dem  Grade  der  eingetretenen  Polarisation  ab.  War  die  Strom- 
starke sehr  gross,  spielte  die  Nadel  der  Bussole  auf  40®  ein,  und  sank 
dieselbe  auf  23®  herunter,  so  musste  schon  sehr  stark  und  fortwährend 
gerührt  werden,  um  die  Nadel  wieder  bei  40®  zum  Einspielen  zu 
bringen. 

Es  wurde  deswegen  versucht,  ob  es  nicht  möglich  ist,  das  ungleich 
massige  und  undefinirbare  Rühren  durch  das  Sieden  der  Kupfervitriol- 
lösung zu  ersetzen,  so  dass  die  aufsteigenden  Dampfblasen  eine  Gon- 
centrationsänderung  der  Flüßsigkeitsschichten  verhindern,   somit  auch 
das  Auftreten  der  Polarisation. 

Zuvor  musste  ich  aber  constatiren,  ob  nicht  schon  die  Temperatur- 
änderung allein  im  Voltameter  den  Kupfemiederschlag  irgendwie  ver- 
ändert. Zwei  Voltameter  I  und  II  wurden  in  den  Stromkreis  hinter- 
einander eingeschaltet,  in  dem  Voltameter  I  war  die  Temperatur  ti  der 
Kupfervitriollösung  constant  gleich  20"  C. ,  in  dem  Voltameter  II  war 
die  Temperatur  U  der  Lösung  nacheinander  40®,  60®,  80®  und  95®  C. 
Als  entsprechende  Kupferniederschläge  ^i  und  N«  erhielt  ich  folgende 
Werthe : 


Voltameter  I 

Voltameter  II 

CuO 

ti 

N. 

U 

iV, 

berechnet 
aus  ^1 

20» 
20 
20 
20 

mg 

136,3 

138,0 

90,5 

162,0 

40» 
60 
80 
95 

mg 
136,4 
145,5 
116,1 
216,0 

mg 

170,7 
172,8 
113,3 

202,88 

Ä„  -  626,8 

S^  —  614,0 

659,68 

^1  und  N^  differiren,  wie  man  sieht,  umsomehr  voneinander,  als 
die  Temperatur  im  Voltameter  II  zunimmt,  N^  wird  mit  der  Zunahme 
der  Temperatur  grösser,  das  Kupfer  oxydirt  sich,  was  man  auch  an  der 
Farbe  desselben  erkennt.  Während  JVi  immer  die  schöne  Kupferfarbe 
besitzt,  wird  ^2  zuerst  braun,  dann  ganz  dundelviolett. 

Rechnet  man  nun,  wieviel  der  jeweilige  Niederschlag  ^i  Kupfer- 
oxyd geben  kann,  so  findet  man  die  in  der  fünften  Columne  stehenden 
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Zahlen.  Dass  die  gefundenen  Zahlen  für  N-a  bei  /.2=80°  und  95'  C. 
grösser  sind,  als  die  berechneten,  ist  nicht  ein  Beobachtungsfehler, 
sondern  es  erklärt  sich  das  daraus,  dass  bei  diesen  Temperaturen  die 
nur  wenig  oxydirten  Niederschläge  bei  den  zwei  vorausgegangenen  Ver- 
suchen sich  nachträglich  fast  vollständig  oxydirt  haben.  Die  Summe 
der  aufeinanderfolgenden  Niederschläge  JV,  gibt  526,8"^,  die  dazu  ge- 
hörige Kupferoxydmenge  ist  659,68™*,  während  die  Summe  der  Nieder- 
schläge Ni  nur  614,0'"»  beträgt. 

IV.  Einfluss  der  Stromstärke  und  Stromdichte. 

Nachdem  es  also  nicht  gelingt,  den  Einfluss  der  Concentrations- 
änderung  durch  Erschöpfung  der  Lösung  ganz  zu  beseitigen,  so  mußs 
untersucht  werden,  von  welchen  Stromdichten  an  aufwärts  dieser  Ein- 
fluss so  stark  ist,  dass  er  genaue  Messungen  unmöglich  macht,  be- 
ziehungsweise wie  weit  man  die  Stromdichte  herabsetzen  muss,  um  das 
Kupfervoltameter  brauchbar  zu  erhalten. 

Bevor  ich  jedoch  zur  Lösung  dieser  Fragen  gehen  konnte,  musste 
ich  gleichsam  ein  Normalvoltameter  haben,  d.  h.  ein  Voltameter,  das 
immer  für  alle  Stromstärken,  die  ich  in  Betracht  zog,  den  denselben 
entsprechenden  Kupferniederschlag  auf  der  negativen  Elektrode  ablagerte. 
Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich  mir  zwei  Kupfervoltameter  zusammen, 
deren  Elektroden  eine  grosse  Oberfläche  hatten,  jede  war  15,5  ''°  lang 
und  11,3  •'"'  breit.  Der  Abstand  der  Elektroden  in  den  Voltametem 
betrug  2,6 '''" ;  auf  einer  Seite  wurden  die  negativen  Elektroden  gefirnisst, 
so  dass  sich  nur  auf  einer  Seite  der  Niederschlag  bilden  konnte,  damit 
sowohl  für  diese,  als  auch  für  die  späteren  Versuche  die  Oberfläche  der 
Platte  eine  genau  messbare  Grösse  hat,  um  daraus  und  der  bekannten 
Stromstärke  die  Dichte  berechnen  zu  können. 

Beide  Voltameter  wurden  mit  einer  Kupfervitriollösung  von  der- 
selben Concentration  gefüllt,  durch  beide  wurde  derselbe  Strom  während 
fünf  Minuten  hindurchgeleitet  und  die  während  dieser  Zeit  abgelager- 
ten Kupferniederschläge  ^i  und  N2  auf  einer  empfindlichen  Wage 
bestimmt. 

Um  sicher  zu  sein,  dass  bei  einer  so  grossen  Oberfläche  der  Platten 
auch  bei  den  verschiedensten  Stromstärken  keine  Polarisation  eintritt, 
wurde  der  Ausschlag  der  Nadel  der  gleichzeitig  eingeschalteten  Tangenten- 
bussole beobachtet,  ferner  wurde  bei  annähernd  gleicher  Stromstärke  bei 
einem  Versuche  in  keinem  Voltameter  gerührt,  in  einem  zweiten  Versuche 
in  beiden  Voltametern  und  in  einem  dritten  Versuche  in  dem  einen 
gerührt,  in  dem  andern  nicht. 

Die  Versuche  ergaben  nun  immer  für  beide  Voltameter  fast  voll- 
ständig gleiche  Niederschläge  auf  den  beiden  negativen  Elektroden,  so 
dass  deren  Verhältnis  sehr  nahe  gleich  Eins  ist. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Columne  die  Intensität 
des  Stromes  ausgedrückt  in  Ampere,    in  der  zweiten  die  Stromdichte, 
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d.  i.  das  Verhältnis  der  Stromstärke   zur  Oberfläche  der  Platte,    und 

die  dritte  Columne  das  Verhältnis  der  Kupferniederschläge  -^i  und  Ni 

N 
in  den  beiden  Voltametern  I  und  II.  Die  Zahlen  für  D  und  ^J-  sind  jedoch 

mit  100  multiplicirt;  es  ist  also  2)=100J^/F,  wenn  F  den  Flächen- 
inhalt der  Platte  bezeichnet  der  bei  den  Elektroden  160 — 166  qcm 
betrug. 


F=:  160— 166«»™   Distanz  der  Elektroden  2,6«^«». 


J 

D^JIF  100 

-^MOO 

J 

D  —  JIF 100 

^Moo 

in  Ampere 

iV, 

in  Ampere 

iV, 

1,429 

0,861 

99,93 

4,825 

2,903 

99,69 

1,786 

1,076 

100 

4,944 

2,980 

99,99 

2,006 

1,208 

100,03 

5,095 

3,069 

101,20 

2,301 

1,385 

99,96 

5,392 

3,248 

99,97 

2,685 

1,617 

100,21 

5,548 

3,342 

100,01 

2,818 

1,700 

100 

5,832 

3,51 

99,88 

2,971 

1,789 

99,88 

5,951 

3,585 

100,05 

3,098 

1,866 

100 

6,355 

3,825 

100,03 

3,444 

2,074 

99,98 

6,939 

4,179 

98,99 

3,695 

2,225 

99,975 

7,352 

4,541 

100,5 

3,758 

2,264 

100,08 

7,508 

4,520 

100,23 

4,743 

2,857 

99,74 

8,764 

5,41 

99,75 

Die  Versuche  ergeben,  dass  bei  einer  so  grossen  Oberfläche  der 
Platten  die  Dichtigkeit  des  Stromes  zu  gering  ist,  um  abnormale  Vor- 
gänge in  dem  Voltameter  bei  Stromstärken  von  1,429  bis  8,764  A 
zu  erzeugen,  das  eine  oder  andere  der  beiden  Voltameter  erlaubt  daher 
genaue  Messungen  der  Stromstärken  auszuführen,  ohne  dass  eine  Con- 
centrationsänderung  der  Flüssigkeit  einen  Polarisationsstrom  erzeugt. 

Nachdem  dies  festgestellt  war,  wurde  bei  einer  und  derselben  Strom- 
stärke die  Dichtigkeit  des  Stromes  in  dem  einen  Voltameter  geändert, 
während  sie  in  dem  andern  constant  erhalten  wurde.  Es  wurde  in  dem 
Voltameter  11  successive  Flüssigkeit  herausgenommen,  somit  der  Quer- 
schnitt für  den  Durchgang  des  Stromes  verkleinert,  die  Dichte  des 
Stromes  daher  vergrössert.  Da  die  Stromstärke  im  ganzen  Schliessungs- 
kreis durch  die  Verkleinerung  der  Plattenoberfläche  in  dem  Voltameter  II 
kleiner  wurde,  so  war  durch  einen  eingeschalteten  Rheostaten  dafür  ge- 
sorgt, dass  durch  das  Ausschalten  emes  Widerstandes  wieder  die  ver- 
verlangte Stromstärke  herrschte.  Eine  zugleich  in  den  Schliessungskreis 
eingeschaltete  Bussole  gibt  nun  einen  annähernden  Aufschluss  über  die 
Vorgänge  im  Voltameter  II,  wenn  die  Dichte  in  demselben  immer 
grösser  wird. 

So  lange  die  Dichtigkeit  des  Stromes  in  dem  Voltameter  II  nicht 
zu  gross  ist,  bleibt  die  Stromstärke  während  fünf  Minuten  vollkommen 
constant,   die  Nadel   an   der  Bussole  zeigt  immer  denselben  Ausschlag 
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an ;  nimmt  die  Dichte  zu,  so  ändert  sich  der  Ausschlag  an  der  Tangenten- 
bussole infolge  der  secundären  Erscheinungen,  die  in  dem  Voltameter  II 
auftreten. 

Bezeichnet  D  die  Stromdichte  in  dem  Voltameter  11,  ^i  den  Kupfer- 
niederschlag in  dem  Voltameter  I,  in  welchem  die  Dichte  wegen  der 
constant  grossen  Oberfläche  der  Platte  so  gering  ist,  dass  nach  den 
früheren  Versuchen  in  demselben  keine  secundären  Erscheinungen  auf- 
treten, ist  ^2  der  Kupferniederschlag  in  dem  Voltameter  11,  in  welchem 
eben  die  verschiedenen  Stromdichten  D  nacheinander  herrschen,  und 
bezeichnet  a  den  abgelesenen  Winkel  an  der  Tangentenbussole,  so  habe 
ich  z.  B.  bei  einer  mittleren  Stromstärke  von  2,251  A  folgende 
zusammengehörige  Werthe  für  2),  ^i,  ^2  und  o  bekommen,  wenn  der 
Strom  fünf  Minuten  lang  andauerte  und  jede  V«  Minute  der  Winkel  o 
abgelesen  wurde. 

J  =  2,251  Amperes. 


D  —  6,576 

D  —  8,113 

2>  —  9,739 

D  — 11,74 

D  —  12,69 

2>  — 20,40 

N,  —  216,8 

N^  —  219,8 

N,  —  217,2 

Nx  —  218,6 

N,  —  210,6 

A,  —  194,4 

N,  —  216,4 

Nt  —  219,2 

N^  —  211,i 

Nt  —  203,4 

iV,  —  193,8 

2V,  —  139,7 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

20,5 

20,75 

20,5 

20,6 

20,75 

20,5 

20,5 

20,75 

20,5 

20,75 

20,8 

20,0 

20,5 

20,75 

20,7 

21,0 

20,6 

19,75 

20,5 

20,75 

20,9 

21,3 

20,4 

18,0 

20,5 

20,75 

21,0 

21,2 

20,25 

16,5 

20,5 

20,75 

21,0 

21,2 

20,0 

14,5 

20,5 

20,75 

21,2 

21,0 

19,75 

14,7 

20,5 

20,75 

21,0 

20,5 

19,4 

15,6 

20,5 

20,75 

20,9 

20,0 

18,8 

16,6 

20,5 

20,75 

20,8 

19,0 

17,9 

17,8 

So  lange  die  Stromdichte  nicht  zu  gross  ist,  bleibt  a  constant  und 
ich  erhalte  für  JV^i  und  N%  dieselbe  Kupfermenge.  Bei  grösserer  Dichte 
steigt  a,  um  dann  wieder  langsam  zu  sinken.  Diese  Zunahme  der 
Stromstärke  im  ganzen  Schliessungskreis  ist  die  Folge  der  durch  den 
Strom  bewirkten  Temperaturerhöhung  im  Voltameter  II.  Bei  einer  grossen 
Flüssigkeitsmenge  ist  dieselbe  fast  unmerklich,  wird  jedoch  im  Volta- 
meter II  die  Flüssigkeitsmenge  zur  Erzielung  einer  grösseren  Stromdichte 
immer  kleiner  und  kleiner,  so  steigt  ihre  anfängliche  Temperatur  schon 
so  hoch,  dass  das  Leitungsvermögen  für  den  Strom  ein  besseres  wird. 
Daher  kommt  die  langsame  Zunahme  des  Winkels  a;  die  dann  eintre- 
tende Abnahme  ist  der  Abkühlung  der  Flüssigkeit  zuzuschreiben.  Tritt 
nun  das  bei  einer  gewissen  Dichte  ein,  so  ist  die  Oberfläche  der  Platte 
im  Voltameter  II  schon  so  klein,  dass  sich  verhältnismäsig  viel  Kupfer 
an  den  Ecken  und  Kanten  in  körniger  Form  niederschlägt,  daher  Verluste 
fast  unvermeidlich  sind ;  Ni  imd  Ni  weichen  dann  voneinander  ab. 
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Nimmt  die  Stromdichte  im  Voltameter  II  noch  weiter  zu,  so  steigt 
zwar  anfangs  auch  noch  a  wegen  der  Temperaturerhöhung,  nimmt  aber 
dann  viel  rascher  ab  als  früher,  es  tritt  bereits  eine  schwache  Polari- 
sation auf,  die  um  so  stärker  wird,  als  die  Stromdichte  grösser  wird. 
Es  sinkt  der  Ausschlag  bis  auf  14®  und  noch  weiter  herab,  dabei  kann 
es  vorkommen,  dass  er  innerhalb  der  5  Minuten  noch  nicht  seine  volle 
Starke  erlangt  hat,  sondern  fortwährend  dem  eigentlichen  Strom  ent- 
gegenwirkt, wie  bei  einer  Stromdichte  12,69,  oder  er  erlangt  innerhalb 
der  5  Minuten  seine  volle  Stärke,  um  dann  wieder  abzunehmen,  wahr- 
scheinlich infolge  von  Strömungen  in  der  Lösung. 

Ist  einmal  in  dem  Voltameter  II  Polarisation  eingetreten,  so  erhalte 
ich  in  keinem  der  beiden  eingeschalteten  Voltameter  den  Kupfer- 
niederschlag, welcher  dem  in  der  ersten  halben  Minute  an  der  Bussole 
angegebenen  Strom  entspricht.  Femer  sind  ^i  und  ^3  nicht  einander 
gleich,  sondern  sie  differiren  umsomehr  voneinander,  je  grösser  die 
Stromdichte  ist. 

Ni  gibt  mir  nur  den  Niederschlag  für  die  mittlere  Stromstärke 
während  der  5  Minuten,  dagegen  bei  ^2  kommt  ausserdem  der  unver- 
meidliche Verlust  in  Abzug,  der  mit  der  Stromdichte  zuninmit.  Bei 
sehr  grosser  Dichte  ist  der  Niederschlag  nicht  mehr  kupferroth,  sondern 
es  bildet  sich  eine  schwammige  dunkelbraune  Masse,  das  Kupferhydrür, 
das  nur  lose  auf  der  Platte  liegt  und  beim  Abwaschen  der  Platte  jedes- 
mal verloren  geht. 

Würde  ich  den  Niederschlag  Nn  für  den  Fall  kennen,  wenn  derselbe 

Strom  constant   geblieben    wäre,  so  würde  mir  das  Verhältnis  ~  ein 

N 
Maass  für  die  Grösse  der  Polarisation  und  ^  ein  Maass  für  die  Grösse 

der  Polarisation  und  des  Verlustes  geben.  Nun  lässt  sich  wenigstens 
annähernd  aus  den  vorausgegangenen  Versuchen,  bei  welchen  eben  der 
Ausschlag  constant  geblieben  ist,  berechnen,  wie  gross  der  Niederschlag 
Nn  wäre,  wenn  der  in  der  ersten  halben  Minute  an  der  Tangentenbussole 
angegebene  Winkel  constant  geblieben  wäre,  indem  man  die  Proportio- 
nalität der  Tangente  des  Winkels  zur  Grösse  des  Niederschlages  voraus- 
setzt. Die  Ablesung  des  Winkels  an  der  Tangentenbussole  ist  freilich 
kein  genaues  Maass  für  die  Berechnung  des  Kupferniederschlages,  da 
der  Winkel  nur  bis  auf  0,2°  genau  abgelesen  werden  kann;  es  handelt 
sich  jedoch  nicht  um  ein  genaues  Maass  für  die  Polarisation,  sondern 
nur  um  einen  beiläufigen  Werth  für  die  Berechnung  derjenigen  Dichte 
des  Stromes,  bei  welcher  bei  einer  gegebenen  Stromstärke  das  Volta- 
meter nicht  mehr  den  ihr  entsprechenden  Niederschlag  auf  der  negativen 
Elektrode  ablagert. 

Ich  habe  nun  für  acht  verschiedene  Stromstärken  bei  verschiedenen 

N  N 

Dichten  die  Verhältnisse  — ^  und   ^^  bestimmt.    Die  Resultate  sind  in 

Nn  Nn 

den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt.     J  bezeichnet   die  mittlere 
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8troin  stärke,  E  den  Abstand  der  Elektroden  in  den  Voltamctem,  F,  den 

Flächeninhalt   der  negativen  Elektrode  im  Voltarueter  II.    Die  walircn 

N  N 

Werthe  von  2),       *  und  ^^-  sind  mit  100  multiplicirt. 


J       7,45  Amperes 

F  — 

2,6«='» 

/       6,01  Amperes 

F  — 

2,6'» 

F 

n— 100  JIF 

F 

D—IOOJIF 

<lt;in 

m 

164 

4,54 

100 

100 

162 

3,695 

100 

100 

108 

6,905 

100 

100 

76,8 

7,83 

100 

100 

92,8 

8,02 

99,67 

98,36 

60,9 

9,865 

90,82 

88,76 

83,1 

8,97 

92,33 

90,35 

53,3 

11,27 

89,13 

86,03 

J  =  5,01  Amp. 


F  ■=  2,6 


cm 


J  =  4,28  Amp. 


E  =  2,6 


rui 


A\ 

Nz 

^\ 

N. 

F 

D 

J^- 

N^ 

F 

D 

N\ 

A. 

147,2 

3,402 

1     100 

100 

94,2 

4,544 

100 

100 

128,8 

3,89 

100 

100 

83,7 

5,113 

100 

100 

84,1 

5,96 

100 

100 

57,8 

7,395 

100 

100 

80,5 

6,22 

100 

100 

46,27 

9,25 

95,75 

93,37 

62,5 

8,01 

99,32 

98,97 

42,0 

10,18 

91,54 

90,72 

J       3,43  Amperes 

E  — 

2,6*"» 

J  —  2,805  Amperes 

E  — 

2,6«^" 

F 

D—JIFIOO 

1 

A, 

A, 

A, 
A. 

F 

D—JlFlOO 

A, 

a; 

A, 

qcm 

qcm 

164,1 

2,09 

100 

100 

97,0 

2,89 

100 

100 

70,0 

4,91 

100 

100 

56,2 

4,988 

100 

100 

62,1 

5,52 

100 

100 

44,2 

6,346 

100 

100 

55,0 

6,23 

100 

100 

35,2 

7,968 

100 

99,63 

46,3 

7,566 

100 

100 

27,6 

10,14 

100 

98,94 

41,3 

8,325 

100 

99,06 

20,1 

13,97 

96,46 

94,09 

35,5 

9,66 

98,82 

97,52 

29,8 

11,51 

96,70 

89,18 

23,8 

14,41 

95,73 

76,70 

16,9 

20,27 

88,88 

35,24 
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l  Amp. 

E  — 

2,6 «™ 

J  —  1,096  Amp. 

1 

E  — 

2,6^«" 

JVx 

iV, 

N^ 

As 

1) 

N^ 

Nn            . 

F 

1 

D 

N^ 

3 

qcm 

2,15 

100 

100 

31,0 

3,53 

100 

100 

2,797 

100 

100    1 

24,1 

4,55 

100 

100 

5,54 

100 

100 

18,4 

5,96 

100 

100 

6,576 

100 

100 

13,6 

8,02 

100 

100 

8,113 

100 

100 

10,0 

10,99 

100 

100 

9,739 

100 

97,52 

9,27 

11,82 

100 

100 

11,74 

98,38 

91,54 

7,34 

14,92 

99,87 

84,21 

12,69 

96,02 

88,02 

5,68 

19,3 

97,88 

60,12 

15,85 

95,56 

85,53 

4,85 

22,56 

97,97 

57,34 

20,40 

89,70 

64,98 

4,06 

27,03 

96,71 

39,25 

24,36 

86,52 

50,14 

1 

qem 

104,7 
80,5 
40,6 
34,2 
27,7 
23,1 
19,2 
17,7 
14,2 
11,0 
9,2 


Mit  einer  Elektrode  von  etwa  IOC)  qcm  würde  man  bei  allen  obigen 
Stromstärken  den  denselben  entsprechenden  Niederschlag  bekommen, 
ohne  dass  ein  Polarisationsstrom  eintritt. 

Ist  die  Dichte  im  Voltameter  II  sehr  gross,  so  ist  der  Widerstand 
für  den  Durchgang  des  Stromes  ebenfalls  sehr  gross,  es  muss  daher  die 
elektromotorische  Kraft  im  ganzen  Schliessungskreis  bedeutend  vermehrt 
werden,  um  die  Nadel  der  Tangentenbussole  wieder  auf  den  gewünschten 
Grad  zum  Einspielen  zu  bringen.  Diese  Ströme  von  6  — 10  Bunsen- 
schen  Elementen  sind  leider  nicht  mehr  vollständig  während  der  Ver- 
suchsdauer constant,  es  ist  daher  nicht  leicht,  genau  den  Eintritt  der 
Polarisation  bei  den   verschiedenen  Stromstärken  angeben  zu  können. 

Für  noch  grössere  Stromstärken  konnte  ich  die  Versuche  nicht 
durchführen,  da  dazu  eine  Dynamomaschine  hothwendig  ist,  welche  im 
hiesigen  physikalischen  Institut  leider  noch  nicht  angeschafft  werden 
konnte. 

V.  Einfluss  der  Form  und  Grösse  der  Elektrode. 

Die  Brauchbarkeit  eines  Voltameters  für  eine  gewisse  Stromstärke 
hängt  jedoch  nicht  bloss  von  der  Dichte  des  Stromes,  d.  h.  von  dem 
Flächeninhalt  der  Elektroden  allein  ab,  sondern  es  kommt  ausserdem 
noch  die  Form  der  Elektroden  in  Betracht.  Bei  den  vorigen  Versuchen 
waren  die  Elektroden  11,3  *="'  breit  und  15,5 ''°  lang  und  dieselben  waren 
nie  vollständig  in  die  Lösung  eingetaucht,  sondern  die  vierte  obere  Seite 
befand  sich  immer  ausserhalb  der  Flüssigkeit.  Es  ist  nun  bekannt, 
dass  sich  der  Niederschlag  mit  Vorliebe,  besonders  an  den  Ecken  und 
Kanten  ansetzt,  je  mehr  davon  vorhanden  sind,  desto  mehr  wird  sich 
an  denselben  Kupfer  ablagern  und  desto  weniger  wird  sich  auf  der 
Oberfläche  der  Platte  befinden.  Bei  sehr  grosser  Stromdichte  kommt 
es  daher  auch  auf  die  Form  der  Platte  an,  ob  ein  Verlust  stattfindet, 
ja  auch  ob  Polarisation  eintritt. 
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Ist  die  Elektrode  sehr  schmal,  z.  B.  nur  3,7*"  breit,  so  muss  sie 
10 ''™  tief  eintauchen,  damit  die  Oberfläche  der  Platte  37*"  beträgt.  — 
Die  Länge  der  im  Voltameter  befindlichen  Seiten  der  Platte  beträgt 
dann  2X10 +  3,7 ''•°  =  23,7""-  Ist  die  Platte*  jedoch  11,3""  breit,  so 
braucht  sie  nur  3,274*"  einzutauchen,  die  Summe  der  Seiten,  die  sich 
in  dem  Elektrolyten  befinden,  beträgt  dann  aber  nur  18,25*";  es  wird 
daher  bei  der  ersten  schmalen  Platte  viel  früher  ein  Verlust  bei  einer 
gewissen  Stromstärke  eintreten  als  bei  der  breiten  Platte. 

In  dem  Voltameter  mit  schmaler  Elektrode  ist  die  Flüssigkeit 
lO*'"  hoch,  bei  dem  mit  der  breiten  Platte  jedoch  nur  3,274*";  treten 
nun  Dichtigkeitsänderungen  der  Flüssigkeitsschichten  infolge  des  Durch- 
ganges des  Stromes  auf,  so  werden  dieselben  bei  dem  Voltameter  mit 
schmaler  Elektrode  viel  länger  anhalten  als  bei  dem  anderen  Voltameter, 
in  welchem  die  Flüssigkeitssäule  sehr  niedrig  ist,  daher  eher  eine  Mischung 
der  ungleichen  Schichten  wieder  eintreten  wird  als  bei  dem  Voltameter 
mit  schmaler  Elektrode.  Das  Auftreten  einer  Polarisation  wird  daher 
in  dem  Voltameter  mit  der  schmalen  Elektrode  eher  begünstigt,  in  dem 
anderen  Voltameter  aber  eher  verzögert.  Dass  dem  so  sei,  läset  sich 
aus  der  folgenden  Versuchsreihe  ersehen,  die  ich  mit  einer  Elektrode 
von  3,7  *"  Breite  und  14,5  *"  Länge  bei  drei  verschiedenen  Stromstärken 
durchgeführt  habe.  Die  Platte  war  auf  der  Rückseite  ebenfalls  gefirnisst 
und  befand  sich  in  genau  demselben  Abstände  von  der  -|- Elektrode  wie 
die  Elektroden  in  dem  gleichzeitig  eingeschalteten  grossen  Voltameter. 

j^  F,  D,  — JL  und  -r-^  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher;  N^  ist 

der  Niederschlag  auf  der  grossen  breiten  Platte  in  dem  Voltameter  mit 
geringer  Stromdichte  und  N\  der  Niederschlag  auf  der  schmalen  Elek- 
trode in  dem  Voltameter,  in  welchem  die  Stromdichte  verändert  wurde. 


J — 1,110  Amperes 

E  = 

2,6«" 

/— 2 
F 

,170  Amperes 

E— 

2,6« 

F 

D—JIFiQO 

I-» 

^'  •  100 

D— J7i^lOO 

n:^"" 

W-^^^ 

qcm 

45,7 

2,427 

100 

100 

qcm 

52,3 

4,152 

100 

100 

23,5 

4,72 

100 

100 

18J 

5,53 

100 

96,G6 

18,1 

6,12 

100 

100 

39,2 

7,79 

100 

86,37 

14,4 
12,7 

7,7 
8,73 

100 
100 

98,73 
89,86 

27,8 
12,8 

11,61 
16,93 

99,44 

94,84 

71,96 
57,42 

11,7 

9,50 

100 

76,35 

9,53 

22,77 

81,74 

35,45 

9,88 

11,23 

98,97 

64,96 

8,82 

24,67 

77,85 

18,72 

7,90 

14,04 

98,25 

57,34 

5,11 
5,07 

21,78 
21,89 

78,70 
73,23 

39,14 
35,74 

• 
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F 

D  =  J/J?'10O 

S-™ 

f.ioo 

.^H 

6.393 

100 

96,65 

i'2fi 

8,00 

100 

81,05 

H&,h 

9,589 

98,06 

75,13 

aü.a 

13,02 

üAM 

64.17 

]ö,8 

18,10 

91,53 

48,50 

IB» 

13,7 

24^ 

74,öl 

22,86 

Die  Versuche  ergeben  bedeutend  grössere  Verluste  bei  gleicher 
Strometärke  und  Stromdichte,  reepective  gleicher  Oberfläche  der  Platte, 
auch  die  Polarisation  tritt  bei  geringerer  Dichte  auf  als  bei  den  früheren 
Versuchen, 

Vf.  EinfluM  der  Distwu  dar  EMOntta. 

Bei  den  vorausgegangenen  Versuchen  waren  die  Elektroden  immer 
so  weit  voneinander  entfernt,  als  es  das  parallelepipedische  (jefäas 
erlaubte,  die  Distanz  betrug  2,6"°-  Aendert  man  bei  derselben  Strom- 
stärke und  Stromdichte  die  Distanz  der  Platten,  so  hat  das  natürlich 
auf  das  Eintreten  der  Polarisation  einen  Einfluss,  je  dünner  die  Flüesig- 
keiteschichte  zwischen  den  beiden  Electroden  ist,  desto  eher  wird  die 
an  der  — Elektrode  befindliche  Schicht  verdünnt,  desto  früher  tritt 
daher  auch  eine  Polarisation  auf. 

Ich  habe  für  zwei  verschiedene  Distanzen  bei  vier  Stromstarken 
und  verschiedenen  Dichten  den  Grad  der  Polarisation  bestimmt.  Die 
Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt;  E  bezeichnet 

die  Distanz  der  Platten,  --'  gibt  den  Grad  der  Polarisation  an,  es  ist 

das   Verhältnis  des  Niederschlages  in  dem  gleichzeitig   eingeschalteten 

Voltameter  mit  constant  geringer  Dichte  zu  dem  Normalniederschlag  N', 

der  stattgefunden  hätte,  wenn  die  Stromstärke  constant  gebliel>en  wäre. 

J  bezeichnet  die  Stromstärke  in  Ampere,  F  den  Flächeninhalt  der 

Platte,  D  die  Dichte  des  ßtromee,  nämlich  100. 


/ 

F 

1,076 

fi2,9 

1,076 

35,5 

1,076 

17,0 

1,076 

9,1(9 

2,215 

02.9 

»4« 

(>2,H 

6,00 

62,9 

=  0,35" 

=  J/F100 


=  1,00" 
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VII.  Uebersicht  der  Resultate. 

Die  hier  mitgetheilton  Untersuchungen  führten  zu  Resultaten,  welche 
wir  in  nachfolgende  Punkte  zusammenfassen: 

I.  Die  materielle  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der  B^athode,  d.  h., 
ob  sie  mit  einer  blanken  Kupferschichte  bedeckt  ist  oder  nicht, 
hat  keinen  Einfluss  auf  die  Menge  des  Niederschlages. 
II.  Die  durch  den  Strom  herbeigeführten  Concentrationsänderungen 
der  Lösung  im  Kupfervoltameter  und  die  dadurch  bedingte  Polari- 
sation  kann   nicht  durch   Rühren   genügend  verhindert  werden. 
Beim  Kochen  der  Flüssigkeit  oxydirt  sich  der  Niederschlag  fast 
vollständig  zu  CuO,  theilweise  schon  zwischen  40 — 60**  C. 
III.  Die  höchste  zulässige  Stromstärke,  bei  welcher  noch  sicher  die 
Menge  des  Kupferniederschlages  als  Maass  der  Stromstärke  an- 
genommen   werden    darf,    beträgt    ungefähr    7  A   per   Quadrat- 
decimeter  der  Kathodenoberfläche. 
Dabei   ist   eine   Distanz   der  Elektrodenplatten   über   1,5""  voraus- 
gesetzt.   Bei  geringerem  Abstände  derselben  wird  die  zulässige  Grenze 
erlieblich  frülicr  überschritten.    (Bei  0,35  ™"  schon  bei  4,19  A.) 

Bezüglich  der  Form  der  Platten  hat  sich  ergeben,  dass  solche  von 
langer  und  schmaler  Dimension  zu  vermeiden  und  solche  Formen  vor- 
zuziehen sind,  welche  sich  der  des  Quadrates  nähern. 


Ueber  den  kritischen  Punkt  bei  condensirbaren  Gasen  ^). 

Von 

J.  Jamixi. 

Die  Condensirbarkeit  der  Gase  hat  die  allgemeine  Aufmerksamkeit 
in  Anspruch  genommen,  und  deshalb  beabsichtige  ich,  hier  meine  An- 
sicht über  diesen  Gegenstand  zu  entwickeln. 

Die  bemerkenswerthe  Arbeit  von  Andrews*),  1870  veröffentlicht, 
hat  gezeigt,  man  müsse,  imi  Kohlensäure  zu  condensiren,  bei  Tempera- 
turen bis  zu  31'  einen  bis  78  Atm.  wachsenden  Druck  anwenden. 
An  dieser  Grenze  angelangt,  ändert  sich  das  Phänomen ;  man  sieht  wohl 
noch  eine  rapide  Verringerung  des  Volumens  und  man  bemerkt  wellige 
und  bewegliche  Streifen,  wie  in  einer  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  von 
verschiedener  Dichtigkeit,  aber  es  findet  keine  Condensirung  mehr  statt, 
wie  stark  der  angewendete  Druck  auch  sein  möge.  Um  es  kurz  zu 
sagen:  unter  31®  ist  das  Gas  condensirbar,  darüber  ist  es  dies  nicht  mehr. 
Dies  ist  der  kritische  Punkt. 

Alle  diese  Thatsachen  sind  unantastbar  und  der  Begriff  des  kriti- 
schen Punktes  hat  grosse  Dienste  geleistet,  aber  er  ist  unerklärt  geblieben 
und  vielleicht  ungenau  erläutert  worden.  Ich  glaube,  die  Gase  sind  bei 
genügendem  Druck  bei  jeder  Temperatur  condensirbar,  aber  ein  unbe- 
rücksichtigter Umstand  hat  verhindert  es  zu  sehn.  Kehren  wir,  um  dies 
verständlich  zu  machen,  zu  den  Versuchen  von  Cagniard-Latour 
zmrück.  Man  füllt  eine  Röhre  von  dickem  Glas  bis  zur  Hälfte  oder  zwei 
Drittheilen  mit  Wasser  bloss  unter  dem  Druck  seines  Dampfes;  man 
schliesst  die  Röhre  vor  der  Lampe  und  erhitzt  bis  zu  300®  oder  400®. 
Nach  bekannten  Gesetzen  nimmt  die  Menge  des  auf  der  Flüssigkeit 
lastenden  Dampfes  sehr  rasch  zu,  seine  Dichtigkeit  wächst  in  demselben 
Verhältnis  als  sein  Gewicht  ohne  bekannte  Grenze.  Andrerseits  erleidet 
der  flüssig  gebliebene  Theil  eine  wachsende  Ausdehnung,  welche  zuletzt 


1)  Uebersetzt  aus  dem  Journal  de  PhyBique  (2)  n  Sept.  1883. 

2)  Ann.  de  eh.  et  de  ph.  (4)  vol.  XXI  p.  20b. 
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grösser  wird  als  die  des  Gases  (Thilorier);  es  ist  klar,  man  erreicht 
schliesslich  durch  diese  entgegengesetzten  Veränderungen  eine  Tempera- 
turgrenze, wo  Flüssigkeit  und  Dampf  unter  demselben  Volumen  das 
gleiche  Gewicht  haben. 

In  diesem  Moment  sind  sie  nicht  mehr  getrennt;  der  Dampf  steigt 
nicht  mehr  in  die  Höhe,  die  Flüssigkeit  fällt  nicht  hinunter;  zuerst 
sieht  man  den  Meniscus  verschwinden,  die  Trennungsfläche  hört  auf 
bestimmt  zu  sein  (Drion),  dann  vermischt  sich  die  ganze  Masse  und  man 
erblickt  wellige  und  bewegliche  Streifen,  Kennzeichen  einer  Mischung 
von  verschiedener  Dichtigkeit,  und  endlich  geräth  das  Ganze  in  einen 
gleichartigen  Zustand,  den  man  als  gasförmig  anninomt.  Man  hat  den 
kritischen  Punkt  erreicht,  den  man  definiren  kann  als  die  Temperatur, 
bei  welcher  eine  Flüssigkeit  und  deren  gesättigter  Dampf 
dieselbe  Dichtigkeit  haben.  Aber  das  allgemeine  Gresetz  der 
Verdampfung  ist  deswegen  nicht  plötzlich  umgestossen;  die  Flüssigkeit 
bleibt  auf  ihrem  Siedepunkt  und  dem  Spannkraftsmaximum;  sie  ist 
nicht  mehr  sichtbar,  weil  sie  sich  mit  dem  Gas  vermischt  hat,  in  welchem 
sie  durch  die  Gleichheit  der  Dichtigkeit  schwinmit,  und  wird  die  Tem- 
peratur fortwährend  erhöht,  so  wächst  auch  die  Spannung  und  bleibt 
auf  dem  Maximimi  bis  zur  vollständigen  Verflüchtigung  der  Flüssigkeit; 
in  diesem  Augenblick  allein  hört  der  Raum  auf  gesättigt  und  der  Druck 
begrenzt  zu  sein;  es  bleibt  nichts  zurück  als  ein  trockener  Dampf,  als 
ein  Gas,  welches  von  seinem  Condensationspunkte  entfernt  ist. 

Man  muss  sich  gut  Rechenschaft  geben  von  diesem  sonderbaren 
Zustand  der  Flüssigkeit,  während  dessen  sie  unsichtbar  ist  mid  in  ihrem 
Dampfe  schwimmt.  Im  allgemeinen  unterscheidet  sich  ein  gesättigter 
Dampf  von  der  erzeugenden  Flüssigkeit  durch  zwei  Bedingungen :  seine 
geringere  Dichtigkeit  und  seine  latente  Wärme;  in  diesem  Falle  sind 
die  Dichtigkeiten  gleich,  wie  man  soeben  gesehen,  und  die  latente  "Warme 
ist  gleich  Null,  da  das  Volumen  sich  nicht  ändert  und  keine  Ausdehnungs- 
arbeit vorhanden  ist.  Daher  kommt  es,  dass  man  bei  den  Versuchen 
von  Cagniard-Latour  die  Flüssigkeit  so  plötzlich  verschwinden  und 
wieder  erscheinen  sieht  bei- den  geringsten  Schwankungen  der  Temperatur. 
Kurz  gesagt,  am  kritischen  Punkt  unterscheidet  sich  die  Flüssigkeit  von 
ihrem  Dampfe  durch  nichts,  weder  durch  die  Spannung,  noch  durch  die 
Dichtigkeit,  noch  durch  die  Constitutionswärme,  noch  durch  den  äusseren 
Anblick,  noch  durch  irgend  eine  Eigenthümlichkeit. 

Wenn  man  anstatt  der  Versuche  von  Cagniard-Latour  diejenigen 
von  Andrews  verfolgt,  so  kann  man  sie  in  folgender  Weise  zusammen- 
fassen. Wenn  man  ein  Gas  in  einem  geschlossenen  Räume  allmählich 
comprimirt,  so  bemerkt  man: 

1.  Sein  Druck  nimmt  zu  bis  zu  einer  bestinMnten  Grenze,  dem 
Spannungsmaximum;  wenn  man  versucht,  diesen  zu  steigern,  so 
condensirt  sich  das  Gas,  dies  ist  der  Punkt  des  Flüssigwerdens, 
ist  der  Siedepunkt  unter  diesem  Druck; 
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2.  der  Druck  der  Verflüssigung  nimmt  rasch  zu  mit  der  Temperatur 
ohne  bekannte  Grenzen,  aber  er  besteht  fort  und  ändert  seinen  Charakter 
nicht  bis  zu  irgend  einem  kritischen  Punkt; 

3.  bei  niedrigen  Temperaturen  ist  die  Dichtigkeit  des  gesättigten 
Dampfes  eine  geringere  als  die  der  erzeugenden  Flüssigkeit;  von  einer 
bestinomten  Grenze  an  wird  die  Dichtigkeit  beider  gleich  und  bleibt  es: 
dies  ist  der  kritische  Punkt. 

4.  Vom  kritischen  Punkt  an  und  darüber  ist  die  Flüssigkeit  mit 
ihrem  gesättigten  Dampfe  gemischt  und  vermengt; 

5.  vom  kritischen  Punkt  an  und  darüber  gibt  es  keine  latente  Wärme 
mehr; 

6.  vom  kritischen  Punkt  an  und  darüber  sind  die  flüssigen  Be- 
standtheile  mit  den  gasförmigen  vermengt. 

Man  erkennt,  dass  von  meinem  Standpunkte  aus  alle  Gesetze  der 
Verdampfung  und  Condensirung  beibehalten  sind  und  dass  die  Ausnahme 
des  kritischen  Punktes  durch  den  Ausgleich  der  Dichtigkeiten  erklärt 
ist.  Durch  dieselbe  Theorie  lassen  sich  Thatsachen  erklären,  die  bis 
jetzt  unverständlich  waren,  und  ebenso  lässt  sie  andere  voraussehen,  die 
Interesse  erregen.  1880  machte  Cailletet  folgenden  Versuch,  welchem 
man  nicht  die  verdiente  Aufmerksamkeit  zugewendet  hat  und  den  man 
vergass,  weil  man  ihn  nicht  verstand.  Cailletet  hatte  in  seinem  Apparat 
eine  Mischung  von  1  Theil  Luft  und  5  Theilen  Kohlensäure  comprimirt 
und  sah  zuerst  dieses  letztere  Gas  unter  mittlerem  Druck  eine  flüssige 
Beschaffenheit  annehmen;  dann  bei  unveränderter  Temperatur,  aber  einem 
auf  150  bis  200  Atm.  erhöhten  Druck  sah  er  die  gebildete  Flüssigkeit 
im  Ganzen  verschwinden:  man  wäre  versucht  zu  glauben,  dass  die  Er- 
höhung des  Druckes  einen  kritischen  Punkt  herbeiführen  könne,  ebenso 
wie  die  Erhöhung  der  Temperatur,  was  nicht  vorauszusetzen  ist.  Die 
Theorie,  die  ich  soeben  aufgestellt  habe,  erklärt  dieses  merkwürdige 
Phänomen  sehr  leicht  auf  folgende  Weise: 

Durch  einen  mittleren  Druck  erreicht  die  Kohlensäure  ihren  Con- 
densationspunkt  und  wird  zuerst  theilweise  flüssig.  Fahrt  man  fort  das 
Volumen  zu  reduciren,  so  nimmt  der  Druck  der  Kohlensäure  nicht  mehr 
zu,  da  er  schon  sein  Maximum  erreicht  hatte,  aber  der  Druk  der  Luft 
vergrössert  sich  ins  Unendliche  und  mit  ihm  wächst  die  ganze  Dichtigkeit 
der  gasförmigen  Atmosphäre.  Diese  Dichtigkeit  wird  der  der  schon  ge- 
bildeten Flüssigkeit  gleich,  welche  dann  nicht  mehr  auf  dem  Boden  des 
Grefässes  bleibt,  sondern  sich  in  die  ganze  Atmosphäre  ergiesst,  da  sie 
ihr  Grewicht  nach  dem  Archimedischen  Princip  verloren  hat. 

Die  Wahrheit  einer  Theorie  beweist  man  durch  das  genaue  Ein- 
treffen des  Vorhergesagten.  Wenn  also  wirklich  das  Verschwinden  der 
flüssig  gewordenen  Kohlensäure  durch  den  Ausgleich  der  Dichtigkeiten 
hervorgebracht  wird,  so  wird  man  es  verzögern,  wenn  man  die  Luft  der 
Mischung  durch  ein  weniger  dichtes  Gas,  durch  Wasserstoff,  ersetzt. 

Ich  habe  Cailletet  diese  Schlussfolgerung  vorgelegt  und  er  hat 
den  Versuch  auf  diese  Weise  gemacht.     Er    nahm  zwei  Mischungen, 
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welche  beide  5  Theile  Kohlensäure  enthielten,  einmal  mit  einem  Theil 
Luft,  das  andre  Mal  mit  ebensoviel  Wasserstoff.  In  beiden  Fällen  er- 
reichte er  das  Flüssigwerden  der  Kohlensäure  bei  mittlerem  Druck  und 
ihr  gänzliches  Verschwinden  bei  stärkerem ;  in  beiden  Fällen  verschwand 
zuerst  der  Meniscus;  dies  war  der  Moment,  in  dem  die  Dichtigkeit  der 
Flüssigkeit  und  der  Atmosphäre  einander  gleich  wurden;  danach  ver- 
schwand die  Flüssigkeit,  und  der  Theorie  entsprechend,  verschwand  sie 
bei  sehr  verschiedenem  Druck  und  zwar  bei  einem  weit  beträchtlicheren 
für  die  Mischung  mit  Wasserstoff,  als  für  die  mit  Luft. 

Nachstehend  folgen  die  Resultate,  die  Cailletet  gefunden,  durch 
eine  graphische  Construction  auf  gleiche  Temperaturen  zurückgeführt. 
Man  sieht  daraus,  bei  20  •*  braucht  man  mehr  als  200  Atm.  für  Wasser- 
stoff, während  für  Luft  nur  100  Atm.  nöthig  sind. 

Druck  des  Yerschwindens 
für  Mischungen  aus  Kohlen- 
säure und 


Temperatur 

Luft 

Wasserstoff 

15° 

135 

245 

16 

130 

236 

17 

125 

227 

18 

120 

218 

19 

114 

208 

20 

108 

199 

21 

102 

190 

22 

96 

181 

23 

90 

172 

24 

85 

163 

25 

79 

153 

Durch  diese  Versuche,  welche  gewiss  fortgesetzt  werden,  würde  es 
leicht  sein,  eine  Vergleichung  herzustellen  zwischen  der  Dichtigkeit  der 
Luft  und  des  Wasserstoffs  bei  verschiedenen  Temperaturen  und  unter 
gleichem  Druck. 

Ist  in  der  Mischung  weniger  Kohlensäure  enthalten,  so  hat  Cailletet 
gefunden,  dass  das  Flüssigwerden  dieses  Gases  sich  immer  verzögert 
und  manchmal  unmöglich  wird.  In  der  That,  wenn  man  durch  Druck 
das  ganze  Volumen  auf  den  10.  oder  100.  Theil  verkleinert,  so  erleiden 
beide  Gase  dieselbe  Verminderung  des  Raumes,  aber  nicht  dieselbe  Ver- 
grösserung  des  Druckes;  derjenige  der  Luft  multiplicirt  sich  mit  10 
oder  100,  der  der  Kohlensäure  vergrössert  sich  weniger  rasch,  da  sich 
das  Gesetz  von  Mariotte  nicht  mehr  anwenden  lässt.  Daher  die  Ver- 
zögerung des  Flüssigwerdens;  und  wenn  endlich  die  Kohlensäure  ihre 
höchste  Spannung  erreicht  und  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht,  so 
ist  ihre  Dichtigkeit  vielleicht  gleich  oder  manchmal  sogar  kleiner  als 
die  der  aufliegenden  Atmosphäre.  In  diesem  Falle  mischt  sie  sich  damit, 
schwimmt  darin,  man  könnte  glauben,  sie  habe  die  Eigenthümlichkeit, 
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unter  Druck  flüssig  zu  werden,  verloren;  sie  hat  nur  die  Eigenthüni- 
lichkeit  verloren,  sich  auf  dem  Grunde  des  Gefässes  durch  das  Uebermaass 
ihrer  Dichtigkeit  zu  sammeln. 

Wäre  es  nicht  gestattet,  einen  anderen  Erfolg  dieses  Versuches  zu 
hoffen?  Wenn  man  den  Druck  ins  Unendliche  vergrösserte,  so  würde 
die  Kohlensäure  fortfahren  flüssig  zu  werden  und  ihre  Dichte  wenig 
verändern;  aber  diejenige  der  gasförmigen  Atmosphäre  würde  sich  ins 
Unendliche  vergrössern  und  würde  der  der  Flüssigkeit  überlegen  werden, 
welche  sich  vielleicht  von  ihr  trennen  würde ;  aber  dann  müsste  sie  sich 
im  Gipfel  der  Röhre  ansammeln,  statt  auf  den  Boden  zu  sinken.  Dies 
War  ein  zweiter  Versuch,  welchen  ich  Herrn  Cailletet  vorschlug  und 
der  misslang,  aber  ich  gebe  ihn  deshalb  noch  nicht  auf. 


lieber  die  Znsaminendrückbarkeit  und  die  Verflfissignng 

der  Gase^). 

Von 

J.  Jamin. 

Es  ist  einfacher,  das  Mariotte'sche  Gesetz,  statt  zu  sagen,  dass 
Volum  und  Druck  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehen,  so  auszudrücken: 
die  Dichte  eines  Gases  ist  seinem  Druck  proportional.  Die  Fassung 
lässt  sich  als  gerade  Linie  construiren  und  gibt  graphisch  über  die 
kleinsten  Unregelmässigkeiten  des  (Jesetzes  Aufschluss.  Ich  werde  vor- 
erst diese  Art  der 
0  Darstellung      auf 

die  Versuche  von 
Andrew^s     über 
die  Verflüssigung 
der    Kohlensaure 
anwenden  und  zei- 
gen, dass  sie  mit 
Zahlen         meine 
Ideen,  welche  ich 
in  der  Sitzung  vom 
21.Maid8.Js.  dar- 
legte ,    bestötigen. 
DieseVersuche 
wurden  angestellt 
bei  den  Tempera- 
turen 13,1®,  21,5«, 
31,1  ^  32,5 ^35,5^ 
Bei  13,1°  setzt  sich  die  Curve  aus  drei  deutlich  verschiedenen  Theilen 
ÄBf  BC,  CD  zusammen;  AB  stellt  die  Dichte  im  Gaszustande  dar,  sie 
dehnt  sich  bis  zu  49  Atm.  aus;   die  Linie  ist  convex  in  Bezug  auf  die 


1;  Uebersetzt  aus  J.  de  Phys.  (2)  II  Sept  1883  uud  C.  R.  vol.  XCMI  p.  10. 
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X'Axe,  die  Dichte  wächst  schneller  als  der  Druck,  die  Zusammendrück- 
barkeit überwiegt  und  dehnt  sich  bis  B  aus.  Im  Punkt  B  bemerkt  man 
eine  plötzliche  Aenderung  der  Richtung;  es  ist  der  Augenblick,  in 
welchem  das  Gas,  nachdem  das  Spannungsmaximum  erreicht  ist,  seine  Ver- 
flüssigung beginnt,  die  sich  fortsetzt  und  vollendet  bei  C,  wo  das  ganze 
Gas  verschwunden  ist.  Die  Dichte  CH  der  gebildeten  Flüssigkeit  ist  um 
vieles  grösser  als  die  BH  des  Gases.  Von  C  ab  zeigt  sich  eine  neue 
plötzliche  Aenderung  im  Aussehen  der  Curve,  die  jetzt  concav  wird.  Die 
Zusanunendrückbarkeit  hat  in  C  mit  einem  Male  abgenommen  und  nimmt 
langsam  immerfort  ab ;  es  ist  die  Zusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeit 
im  Momente,  da  sie  sich  bildet.  Nichts  ist  klarer  als  diese  Erscheinungen ; 
die  Kohlensäure  verhält  sich  wie  der  Wasserdampf,  die  gebildete  Flüssig- 
keit trennt  sich  deutlich  von  dem  Gase,  da  sie  viel  schwerer  ist,  und 
die  erste  plötzliche  Aenderung  B  gibt  den  Augenblick,  da  die  Ver- 
flüssigung beginnt. 

Die  gleichen  Aenderungen  des  Ganges  findet  man  bei  den  folgenden 
Temperaturen;  in  25'  bei  21°,  in  B"  bei  31,1^  in  B"*  bei  35,5°.  In  jedem 
dieser  Punkte  ist  das  Spannungsmaximum  des  Ga^eB  erreicht  und 
die  Verflüssigung  beginnt.  Vor  allem  ist  diese  Schlussfolgerung  zu 
rechtfertigen. 

Nach  verschiedenen  Methoden  und  jeder  für  sich,  haben  Regnault 
und  Andrews  die  Spannungsmaxima  der  flüssigen  Kohlensäure  gemessen 
bis  zu  Temperaturen  von  31°.  Sie  stimmen  miteinander  überein,  sind 
nahe  proportional  den  Temperaturen  und  lassen  sich  auf  einer  Geraden 
construiren,  die  man  ohne  voraussichtlichen  Fehler  bis  zu  35°  verlängern 
kann.  Diese  Spannungsmaxima  stimmen  nun  aber  nahe  mit  den  Abscissen 
der  Punkte  B,  B'^  B*'  überein;  diese  Punkte  stellen  also  wirklich  den 
Augenblick  des  Beginnes  der  Verflüssigimg  dar. 

Temperatur 13,1  <> 

Spannuogsmazima  H         44  Atm. 
Abscissen  der  Punkte  JB    49 

Die  Verflüssigung  verwirklicht  sich  in  der  That  bei  den  angegebenen 
Temperaturen,  wenn  letztere  13°  oder  21°  ist;  aber  bei  31,2°  sieht  man 
davon  nichts,  man  hat  den  kritischen  Punkt  erreicht.  Man  sieht  sie 
ebensowenig  bei  32,5°  und  bei  35,5°  oder  bei  irgend  einer  höheren  Tem- 
peratur. Und  dennoch  muss  sie  eintreten  und  es  ist  nun  die  Ursache 
zu  suchen,  warum  sie  sich  nicht  zeigt.  Die  Punkte  B,  J5',  B"  reihen 
sich  in  einer  Curve  aneinander,  die  fast  eine  Gerade  ist;  ebenso  befin- 
den sich  die  Punkte  C,  C,  C'  auf  einer  absteigenden  Linie,  welche  die 
erste  beiläufig  in  B"%  C"  trifft.  Das  will  sagen,  dass  das  Dichtigkeits- 
minimum der  Flüssigkeit  im  Augenblick  der  Bildung  derselben  anfang- 
lich beträchtlich  verschieden  ist  vom  Dichtigkeitsmaximum  des  Dampfes 
im  Momente,  da  die  Flüssigkeit  gebildet  wird,  dass  aber  dieser  Unter- 
schied zwischen  beiden  Dichtigkeiten  abnimmt,  wenn  die  Temperatur  zu- 
nimmt, und  dass  der  Unterschied  bei  35°  herum  gleich  Null  wird.   Daraus 
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21,5« 

31,20 

82,6« 

35,5 

60,1 

77,0 

80,0 

83,9 

60,7 

75,6 

78,5 

83,2 
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folgt,  daes  bei  tieferer  Temperatur  als  35°  die  Flüssigkeit  sich  bilden  und 
wegen  des  grössern  Grewichtes  am  Boden  des  Gefässes  sich  ansammeln 
muss,  während  über  35°  sie  sich  wohl  noch  bilden,  aber  nicht  mehr  vom 
Gase  trennen  kann,  da  jener  Gewichtsunterschied  abgeht. 

Es  ist  sogar  nicht  einmal  noth wendig,  dass  die  Dichten  strenge 
gleich  seien,  damit  die  Trennung  nicht  erfolge,  es  genügt,  dass  sie  wenig 
verschieden  seien.  In  der  That,  die  Kraft,  welche  die  Volumseinheit 
der  Flüssigkeit  zima  Fallen  veranlasst,  ist  gleich  der  Differenz  der 
Dichtigkeiten  D^d  und  das  Verhältnis  dieses  Gewichtes   zu   dem  des 

Gases  ist     ~  . 
d 

Ich  habe  dieses  Verhältnis  für  die  Versuche  von  Andrews  be- 
rechnet und  gefunden,  wie  unten  ersichtlich,  dass  bei  13°  die  Flüssigkeit 
nahe  fünfmal  so  schwer  ist  wie  das  Gas,  während  bei  35°  dieselbe  ein 
nur  um  6  •/©  grösseres  Gewicht  besitzt.  Man  kann  annehmen,  dass  dies 
eine  ungenügende  Kraft  repräsentirt,  um  die  Trennung  zu  bewirken,  und 
dass  zwar  der  kritische  Punkt  theoretisch  in  der  That  um  35°  herum  liegt, 
die  Verflüssigung  aber  experimentell  schon  bei  einer  niedrigeren  Tempe- 
ratur aufhört  vor  sich  zu  gehen;  Andrews  gibt  dies  letztere  zu  31°  an. 

Temperaturen 13,1  o        21,5«»        31,5«        32,5«      35,5« 

I  der  Flüssigkeit  2>    .     .    475  432  336  319         304 

\  des  Gases  d     .    .    .    .      85  110  210  241         286 

Verhältnis  ^"T^       4,6  2,9  0,60  0,36        0,06 

Um  die  Ideen,  die  ich  ausspreche,  zu  erhärten,  untersuchen  wir,  wie 
sich  eine  Gasmasse,  die  ihren  kritischen  Punkt  überschritten  hat,  aus- 
dehnt, z.  B.  zwischen  31,1  und  35,5.  Es  genügt  hierzu  eine  verticale  Linie 
wie  ff*  zu  ziehen;  sie  trifft  die  beiden  Dichtigkeitecurven  in  f  und  /"', 
die  dem  gleichen  Drucke,  aber  verschiedenen  Temperaturen  und  ver- 
schiedenen Dichten  2>,  2>',  die  man  auf  den  Curven  abmisst,  entsprechen. 

Man  hat  dann  das  Verhältnis 

J.  =  l  +  a(/-0, 

das  die  Berechnung  des  Ausdehnungscoefficienten  a  gestattet.  Wie  man 
aus  folgender  Tabelle  sieht,  erreicht  er  enorme  Werthe,  was  man  schon 
früher  wusste ;  er  erleidet  aber  bei  seinen  Veränderungen  Eigenthümlich- 
keiten  von  instructiver  Art  zwischen  75,6  Atm.  und  76  Atm. ;  er 
springt  da  plötzlich  von  0,0821  auf  0,2716,  was  ganz  unerklärlich 
wäre,  würde  man  nicht  annehmen,  dass  bei  75,6  Atm.  und  31,1°  das 
Gas  in  der  That  flüssig  geworden  trotz  des  gasförmigen  Aussehens  und 
dass  es  beim  Uebergang  zur  Temperatvu'  35,5**  den  gasförmigen  Zustand 
wieder  angenommen,  was  ja  eine  plötzliche  und  enorme  Ausdehnmig 
mit   sich   bringt.     Desgleichen  nimmt  der  Coefficient  zwischen  82  Atm. 


Von  J.  Jamin.  731 

und  83,4  Atm.  mit  einem  Male  von  0,1314  auf  0,0703  ab,  d.  h. 
fast  um  die  Hälfte;  was  sich  nicht  erklären  lässt  als  durch  die 
Annahme,  dass  die  Materie  den  flüssigen  Zustand  sowohl  bei  31,1^ 
als  bei  35,5^  schon  erreicht  hat,  und  dass  es  dann  die  flüssig  erhaltene 
Saure  ist,  welche  sich,  ohne  den  Zustand  zu  ändern,  mit  einem  Coeffi- 
cienten,  der  plötzlich  viel  kleiner  geworden,  ausdehnt. 


Druck 

Coefficient 

Dmck 

Coefficient 

H 

a 

H 

a 

65 

0,0175 

82 

0,1314 

70 

0,0277 

88,4 

0,0703 

75 

0,0687 

84 

0,0559 

75,6 

0,0821 

85 

0,0468 

76 

0,2716 

87 

0,0343 

78 

0,2438 

90 

0,0277 

80 

0,1882 

95 

0,0018 

Man  kann  nun  fragen,  ob  sich  die  Flüssigkeit  wirklich  mit  ihren 
gewöhnlichen  Eigenschaften  in  Mitte  der  Gasatmosphäre,  von  welcher 
sie  sich  nicht  trennen  könnte,  herstellt,  da  sie  keinen  Ueberschuss  an 
Dichte  besitzt  und  so  wie  ein  Nebel  schweben  müsste.  Es  ist  wohl 
wahrscheinlicher,  dass  in  dem  (Jefässe  eine  homogene  Masse  sich  be- 
findet, welche  nicht  mehr  ganz  im  gasförmigen  Zustande  sich  befindet, 
da'  sie  mit  einem  Schlage  eine  sehr  grosse  Dichte  angenommen,  die 
aber  auch  nicht  vollständig  flüssig  ist,  denn  sie  bewahrt  noch  eine 
grosse  Ausdehnbarkeit  und  eine  grosse  Zusammendrückbarkeit;  sie  besitzt 
aber  Zwischeneigenschaften.  Doch  hat  sie  nichtsdestoweniger  eine  augen- 
scheinliche Veränderung  des  physischen  Zustandes  erlitten,  die  wir  auch 
weiterhin  als  eine  Verflüssigung  betrachten  werden.  Diese  Auffassung 
ist  mit  den  Versuchen  der  Herren  Cailletet  und  Hautefeuillet, 
welche  sie  machten,  durchaus  nicht  unverträglich. 

Die  detaUlirte  Untersuchung  der  Dichtigkeitscurven  nach  Ueber- 
schreitung  der  kritischen  Tenf^eratur  ist  geeignet,  diese  Auffassungsweise 
zu  rechtfertigen.  Eine  Berechnung  von  2  zu  2  Atm.  für  den  Werth 
von  jy — Z>,  d.  h.  die  aufeinander  folgenden  Zunahmen  der  Dichten  für 
eine  gleichmässige  Zunahme  des  Druckes,  hat  folgendes  Resultat  ergeben: 

Druck      70    72    74    76    78    80    82    84    86    88    90    92    94    96    98    100 
2>— D  10    11    12    13    31    38    72    27    15    13      9      8      7      7        5 

Es  ist  deutlich  zu  ersehen,  dass  das  Gas  von  82  auf  84  Atm.  eine 
rapide  und  beträchtliche  Zunahme  der  Dichte  erleidet,  da  es  in  diesem 
Augenblicke  seinen  Zustand  ändert;  es  ist  eine  wirkliche  Verflüssigung, 
obwohl  dieselbe  nicht  durch  eine  Ansammlung  von  Flüssigkeit  ersicht- 
lich wird.  Vor  81  Atm.  war  es  ein  Gas,  danach  ist  es  eine 
Flüssigkeit.  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  diese  Umänderung  vor- 
bereitet war  durch  eine  wachsende  Zusammendrückbarkeit  des 
Gases,  und  dass  sie  hierauf  gefolgt  ist  von  einer  umgekehrten  Erschei- 
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nung  betreffs  der  Flüssigkeit.  Der  üebergang  von  einem  Zustand  in 
den  andern  ist  rasch,  aber  nicht  plötzlich.  Er  wird  immer  kürzer  und 
bewerkstelligt  sich  bei  immer  höherem  Drucke  in  dem  Maasse,  als  die 
Temperatur  steigt. 

Als  Regnault  seine  berühmten  Versuche  machte,  fand  er,  dass 
die  Kohlensäure  eine  wachsende  Zusammendrückbarkeit  aufweise,  die 
nothgedrungen  zur  Verflüssigung  führen  müsse.  Andrews  hat  in 
seinen  schönen  Untersuchungen  gezeigt,  dass  diese  Verflüssigung  über 
eine  bestimmte  Temperatur  hinaus  unmöglich  wird;  hier  hat  er  inne- 
gehalten. Er  hätte  aus  seinen  Untersuchungen  eine  wichtige  Folgerung 
ziehen  können,  die  ihm  entging  und  auf  welche  ich  die  Aufmerk- 
samkeit lenken  möchte.  Bei  35,5*  ist  die  Dichtigkeitscurve  dargestellt 
durch  Ay  B„,,  D,„;  sie  ist  anfanglich  bis  83  Atm.  convex,  das  will 
sagen,  dass  die  Zusammendrückbarkeit  im  Ueberschusse  ist  und  bis 
D„  (7„  wächst.  Da  angekommen,  finden  wir  einen  Inflexionspunkt,  eine 
Aenderung  der  Krümmung.    Beim  Berührungspunkte  K  der  Curve  mit 

B        1 
ihrer  Tangente  vom  Punkte  A  aus  geführt,  ist  der  Quozient -^  =  — ^, 

ein  Maximum;  die  Zusammendrückbarkeit  ist  die  grösstmöglichste.    Vom 
Punkte  K  ab  nimmt  -«.  =  T^a-b ;  die  Zusammendrückbarkeit  nimmt  langsam 

ab,  an  der  Grenze  ist  sie  =  0.  Diese  Aenderung,  welche  Andrews 
entging,  ist  allgemein,  man  findet  sie  bei  allen  Gasen  wieder.  Herr 
Cailletet  hat  zum  grossen  Erstaunen  der  Gelehrten  und  mit  Ap- 
paraten, die  ihm  gestatteten ,  den  Druck  bis  zu  700  Atm.  zu  steigern, 
entdeckt,  dass  für  Sauerstoff  und  Stickstoff  das  Produkt  vH  anfänglich 
abnimmt,  ein  Minimum  erreicht,  und  dann  von  neuem  wächst.  Später 
hat  Herr  Amagat  nach  analogen  Methoden  und  durch  im  Uebrigen 
gut  gemachte  Versuche  die  Resultate  des  Herrn  Cailletet  bestätigt 
und  dieselben  ausgedehnt  auf  das  Acetylen,  auf  die  Ameisensäure  und 
auf  das  Kohlenoxyd.  Diese  Resultate  sin^  genau  dieselben,  welche  ich 
eben  als  Schlussfolgerung  aus  den  Versuchen  von  Andrews  bezeichnet 
habe.  Die  Dichtigkeitscurve  zeigt  also  für  alle  Gase  denselben  Charakter: 
Sie  ist  immer  convex  bei  niedrigem  Druck,  immer  concav  bei  den  höchsten 
Drucken  imd  zeigt  immer  einen  Inflexionspunkt  zwischen  beiden.  Man 
muss  nun,  indem  man  die  Darlegung  der  Ideen  verfolgt,  welche  ich  mit- 
theile, hinzufügen,  dass  dieser  Inflexionspunkt  der  Verflüssigungspunkt  ist. 
Um  diese  Behauptungen  zu  stützen,  schreibe  ich  die  Werthe  von 
D,  —  D  für  den  Sauerstoff  von  10  zu  10  Atm.  nach  Amagat  bei  einer 
Temperatur  von  0,3®  hierher.  Man  wird  darin  die  gleichen  Verände- 
rungen erkennen,  wie  für  die  Kohlensäure  bei  35,5'  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  der  Inflexionspunkt  oder  der  Verflüssigungspunkt  weniger 
hervortritt.    Es  stellt  sich  zwischen  10  und  110  Atm. 


Anfangsdruck  20  30  40  50  60  70  80  90  100 
/>,  — 2>     .    .       76  77  77  78  78  79  79   82 
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Ich  habe  desgleichen  die  Dichtigkeitscurven  nach  den  Versuchen 
von  Amagat  für  verschiedene  Stoffe  construirt  und  folgende  Zahlen 
für  den  Verflüssigungs  -  oder  Inflexionspunkt  und  den  Punkt  K  des 
Maximum  der  Zusammendrückbarkeit  gefunden. 


Inflexionspunkt 

Punkt Jr 

Sauerstoff  .    .    .    102  Atm. 

130  Atm. 

Methylwasserstoff     95 

127 

Ethylen      ...      67 

83 

Stickstoff   ...      55 

109 

Wasserstoff    .    .       0 

0 

Betrachten  wir  speciell  eines  dieser  Gase,  z.  B.  den  Sauerstoff,  der 
Verfiüssigungspunkt  liegt  bei  102  Atm. ,  das  Maximum  der  Zusammen- 
drückbarkeit bei  130  Atm.  Bei  einer  höheren  Temperatur  würden 
diese  zwei  Punkte  zu  höheren  Drucken  hinaufreichen;  bei  einer  Ab- 
kühlung würden  sie  sich  dem  Ausgangspunkte  nahem,  für  eine  genügend 
tiefe  Temperatur  könnte  der  Punkt  K  nur  wenig  von  dem  Ausgangs- 
punkte differiren  und  dann  würde  der  Versuch  nur  jenen  Theil  der 
Curve  geben ,  welchem  der  Punkt  K  folgt.  Es  würde  immer  eine  zu 
kleine  und  abnehmende  Zusammendrückbarkeit  sich  herausstellen.  Nun 
denn,  das  ist  der  FaU  beim  Wasserstoff.  Ist  man  nicht  berechtigt  zu 
schliessen,  dass  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  und  einem  Drucke 
von  kaum  3  oder  4  Atm.  der  Wasserstoff  seinen  Inflexionspunkt  schon 
überschritten  hat  und  dass  er  folgerichtig  flüssig  sei.  Wie  unerwartet 
auch  diese  Schlussfolgerung  scheinen  möge,  sie  würde  dem  Continui- 
tätsgesetze  genügen,  und  der  Wasserstoff,  der  bisher  so  verwirrend  schien, 
würde  unter  die  allgemeinen  Bedingungen  der  Zusammendrückbarkeit 
der  Gase  sich  einreihen. 


lieber  die  Erzeugung  der  Hauptgruppen  A  und  B  im 
Sonnenspectrum   durch  die  Absorption  im  Sauerstoff^). 

Von 

Egoroff. 

Ich  habe  schon  der  Akademie  die  Resultate  meiner  Untersuchungen 
über  die  terrestrischen  Linien,  welche  ich  seit  mehr  als  4  Jahren  verfolge, 
vorgelegt.  Ich  machte')  durch  directe  Versuche  ersichtlich,  dass  das 
Spectrum  des  Wasserdampfes  durch  den  Druck  sich  ändert  und  dass 
die  Gruppe  a  die  Fundamentalgruppe  dieses  Spectrums  ist. 

Es  war  in  Betreff  der  Gruppen  A  und  B  bekannt,  dass  Ang- 
ström') unter  dem  Einfluss  grosser  Kälte  das  Verschwinden  der  Gruppe  a 
im  Sonnenspectrum  beobachtet  hatte,  während  A  und  B  sichtbar  blieben. 

Von  diesen  Beobachtungen  ausgehend,  konnte  man  annehmen,  A 
und  B  seien  entweder  hervorgebracht  durch  die  Atmosphäre  der  Sonne 
oder  durch  die  Materie  des  Weltraumes  oder  endlich  terrestrische  Gruppen, 
welche  ihr  Entstehen  andern  Elementen  der  Atmosphäre  als  dem  Wasser- 
dampf verdanken. 

Die  fortlaufenden  Versuche,  welche  in  Paris*)  am  Observatorium 
über  die  auswählende  Absorption  der  Atmosphäre  bei  verschiedener  Dicke 
zwischen  den  Grenzen  von  10000"  und  80"  gemacht  wurden,  haben 
gezeigt,  dass  die  Gruppen  A  und  B  terrestrische  Gruppen  sind  und  dass 
die  Gruppe  A  die  wesentlichere  von  Beiden  ist.  Directe  Beobachtungen 
an  den  Absorptions  -  Spectren  von  Kohlensäure,  Ammoniak  und  Ozon, 
vorgenommen  an  Schichten  die  atmosphärischen  Schichten  von  100^" 
Dicke  und  mehr  entsprechen,  haben  bewiesen,  dass  diese  Stoffe  an  der 
Erzeugung  der  Gruppen  A  und  B  keinen  Theil  haben.    Es  blieb  also 


1)  Uebersetzt  aus  C.  R.  vol.  XCVII  August  1883. 

2)  C.  R.  vol.  XCin  1881. 

3)  Rech,  sur  le  sp.  sol.  1869  p.  39. 

4)  C.  R.  vol.  XCIII  p.  788  et  vol.  XCV  p.  447. 
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nur  noch  übrig,  den  Einfluss  aller  Elemente  der  Luft  auf  die  Production 
der  beiden  fraglichen  Gruppen  zu  untersuchen.  Die  Auflösung  dieses 
wichtigen  Problems  war  sehr  erleichtert  durch  die  Thatsache,  die  ich 
durch  frühere  *)  Versuche  constatirt  hatte,  näanlich,  dass  A  noch  sichtbar 
bleibt,  wenn  man  das  Licht  durch  eine  atmosphärische  Schicht  von  80" 
gehen  lässt. 

Nach  all  diesem  konnte  man  voraussetzen,  eine  Luftschicht  von  20*" 
Dicke  bei  einem  Druck  von  5  Atm.,  was  einer  atmosphärischen  Schichte 
von  100"  Dicke  gleichkommt,  würde  A  im  Spectrum  des  Drum- 
mond' sehen  Lichtes  hervorbringen. 

Es  war  noch  nöthig,  die  Bestätigung  durch  Versuche  zu  erhalten. 
Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  im  physikalischen  Laboratorium  der  Uni- 
versität von  St.  Petersburg  eine  Röhre  von  20°*  Länge  und  50""  Durch- 
messer errichtet,  in  welcher  die  Gase  bis  15  Atm.  comprimirt  werden 
konnten. 

Das  Drummond' sehe  Licht  wurde  nach  seinem  Durchgang  durch 
die  Röhre  auf  die  Spalte  eines  grossen  Spectroscopes  von  Merz  (Thal- 
lium -  Prisma)  mittels  einer  achromatischen  Linse  concentrirt ,  welche 
dieselbe  Brennweite  hatte,  wie  der  CoUimator.  Eine  Pumpe  für  Kohlen- 
säure konnte  in  sehr  kurzer  Zeit  eine  grosse  Menge  dieses  Gases  com- 
primiren.    Die  Gase  waren  auf  das  Sorgfältigste  gereinigt  und  getrocknet. 

Ich  berichte  hier  die  hauptsächlichsten  Resultate  meiner  Versuche: 

1.  Auf  5  Atm.  comprimirte  Luft  lässt  A  ziemlich  sichtbar  er- 
scheinen ;  aber  unter  einem  Druck  von  8  Atm.  wird  A  dunkler,  breiter 
und  deutlicher. 

2.  Wenn  man  Sauerstoff  der  Luft  in  der  Röhre  hinzufügt  und  den 
Druck  der  Mischung  auf  7  Atm.  erhält,  so  wird  A  sehr  deutlich  in  der 
Form  einer  doppelten  Gruppe,  deren  brechbarster  Theil  dunkler  ist  als 
der  benachbarte.  Jede  Gruppe  scheint  aus  einer  Menge  feiner  Linien 
zusammengesetzt  zu  sein. 

3.  Der  trockene  und  reine  Sauerstoff  zeigt  beim  Druck  einer  At- 
mosphäre A  sehr  deutlich.  Beim  Druck  von  3  Atm.  wird  A  eine  sehr 
bestimmte  doppelte  Gruppe.  Beim  Druck  von  6  Atm.  fügt  sich  der 
sehr  stark  entwickelten  Gruppe  A  die  Gruppe  B  an.  Bei  8  Atm.  ver- 
stärken und  verbreitern  sich  beide.  Also  verdanken  die  Gruppen 
A  und  B  ihre  Entstehung  dem  Sauerstoff  der  Luft*). 

4.  Wasserstoff,  auf  3  Atm.  comprimirt,  erzeugt  keine  Spur  einer 
Linie  oder  eines  Streifens  im  sichtbaren  Theil  des  Spectrums. 


1)  C.  R.  1882. 

2)  Es  war  uns  unmöglich  zu  untersuchen,  ob  die  Linie  a,  hervorgerufen  durch 
eine  Luftschichte  von  1600™  (zwischen  Montsouris  und  dem  Observatorium,  CR. 
vol.  XCV  1882),  dem  Sauerstoff  oder  dem  Stickstoff  der  Lult  angehöre;  denn  bei 
den  gegebeneu  Dimensionen  unserer  Röhre  hätten  wir  zu  grosse  Drucke  —  20  bis 
100  Atm.  —  in  Anwendung  bringen  mtlssen. 


736    Ueb.  d.  Erzeugung  d.  Hanptgnippen  A  u.  B  im  Sonuenspectnim  etc.  Von  Egoroff. 

5.  In  Betreff  der  Ansicht,  die  neuerlich  von  Abney  auBgesprochen 
wurde,  die  Gruppen  A  und  B  seien  keine  atmosphärischen  Gruppen 
(ungeachtet  meiner  Beobachtungen  zwischen  dem  Observatorium  und 
dem  Mont  Valerien),  und  sie  sollten  ebenso  wie  die  Gruppen  des  ültra- 
roth  der  Absorption  durch  Kohlenwasserstoffe  im  Weltraum  zuge- 
schrieben werden,  würde  es  interessant  sein  zu  sehen,  ob  A  und  B,  durch 
Bauerstoff  hervorgerufen,  nicht  mit  den  Linien  und  Streifen  der  Kohlen- 
wasserstoffe zusammenfielen.  Ich  konnte  mich  überzeugen,  dass  weder 
Leuchtgas  noch  mit  Benzin  gesättigte  Luft  bei  3  Atm.  Druck,  eine 
Spur  von  Linien  oder  Streifen  sichtbar  werden  lassen'). 


1)  Alle  vorstehenden  Versuche  vurden  in  Gemeinschaft  mit  meinem  Freunde 
Khamantof,  an  der  Universität  zu  St.  Petersburg,  ausgeführt 


lieber  W.  Thomson's  absolntes  Elektrometer^). 

Von 

J.  Moutier. 

W.  Thomson  hat  jene  Instrumente  erfunden,  die  man  absolute 
Electrometer  nennt,  und  die  dazu  dienen,  die  Potentiale  elektrischer 
Körper  zu  messen.  Ich  will  hier  eine  Darstellung  der  durch  diesen  aus- 
gezeichneten Physiker  gegebenen  Formeln  versuchen  und  zwar,  indem 
ich  zuerst  den  allgemeinen  Fall  der  elektrischen  Vertheilung  auf  zwei 
leitenden,  parallelen  und  unendlichen  Platten  bespreche. 

1.  Betrachten  wir  vor  allem  eine  unendliche  Ebene  P,  die  gleich- 
massig  mit  einer  elektrischen  Schicht  bedeckt  ist,  und  untersuchen  die 
Wirkung  dieser  Schicht  auf  einen  Punkt  M  ausserhalb  der  elektrischen 
Ebene.  Die  Wirkung  dieser  unendlichen,  gleichmässig  elektrisirten 
Ebene  auf  den  Punkt  M  ist  eine  Kraft  F  senkrecht  auf  die  Ebene. 
Um  die  Kraft  F  zu  bestimmen,  genügt  es,  die  Wirkung  zu  erwägen, 
die  durch  jedes  Element  der  Oberfläche  der  Ebene  P  auf  den  Punkt  M 
ausgeübt  wird,  von  dieser  Kraft  die  Componente  senkrecht  auf  die  Ebene 
zu  nehmen  und  die  Summe  aller  dieser  Componenten  zu  bilden. 

Denken  wir  ims  einen  Kegel  ins  Unendliche  verlängert,  welcher 
seine  Spitze  im  Punkt  M  hat,  und  als  Basis  ein  Element  der  Oberfläche 
ÄB=ü},  welches  in  der  Ebene  P  liegt.  Wenn  man  a  die  Menge  der 
Elektricität  nennt,  welche  sich  auf  der  Einheit  der  Ebene  befindet,  so 
l)e8itzt  das  Element  w  die  elektrische  Menge  aea.  Wird  mit  r  die  Ent- 
fernung des  Punktes  M  von  einem  Punkt  des  Elementes  w  bezeichnet, 
so  ist  der  Werth  der  Wirkung,  welche  dieses  Element  auf  den  Punkt 
M  ausübt 

/-TT- 


1)  Uebersetzt  aus  Bull,  de  la  Soc.  phylom.  (7)  VII  Nr.  2  1883. 
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Nennt  man  q>  den  Winkel  der  Kraft  f  mit  der  Normale  auf  die  Ebene, 
so  kommt  die  Wirkung  der  elektrisirten  Ebene  auf  den  Punkt  M  in 
folgender  Fonnel  zum  Ausdruck: 


^  w  cos  (p 


F=a2 

r 

Wenn  man  um  den  Punkt  M  als  Mittelpunkt  eine  Kugel  beschreibt 
mit  einem  Kadius  von  der  Länge  gleich  Eins,  so  hat  das  Element  der 
Oberfläche,  welches  durch  den  unendlich  verlängerten  Kegel  MAB  aus 

der  Kugel  ausgeschnitten  wird,  die  Grösse :  ~  • 

Die  durch  die  vorhergehende  Formel  bezeichnete  Summe  ist  die 
Hälfte  der  Oberfläche  der  Kugel,  welche  als  Radius  die  Einheit  hat. 

Die  Wirkung,  welche  durch  eine  unendliche,  gleichmässig  elektrisirte 
Ebene  auf  einen  ausserhalb  derselben  befindlichen  Punkt  ausgeübt  wird, 
ist  eine  Kraft,  die  unabhängig  ist  von  der  Entfernung,  und  kommt  zum 
Ausdruck  durch 

F=2na, 

2.  Diese  Formel  ermöglicht,  die  elektrische  VertheUung  auf  zwei 
leitenden  Platten  zu  finden,  welche  parallel  und  unbegrenzt  und  mit 
bekannten  Ladungen  versehen  sind. 

AB  und  ÄS  seien  diese  zwei  Platten:  A  und  Ä  stellen  die  beiden 
inneren  Flächen  der  Platten  dar,  B  und  R  die  äusseren  Flächen.  Be- 
zeichnen wir  durch  a  die  Menge  der  per  Flächeneinheit  auf  der  innem 
Fläche  A  der  ersten  Platte  verbreiteten  Elektricität,  durch  h  die  Menge 
der  per  Flächeneinheit  auf  der  äussern  Fläche  B  derselben  Platte  ver- 
breiteten Elektricität. 

Die  Summe  dieser  beiden  elektrischen  Mengen,  welche  wir  als  positive 
voraussetzen,  habe  einen  als  bekannt  angenommenen  Werth  E 

Bezeichnen  wir  nun  ebenso  durch  a  und  V  die  Menge  der  per 
Flächeneinheit  auf  der  innern  Fläche  Ä  und  auf  der  äussern  B'  der 
zweiten  Platte  ausgebreiteten  positiven  Elektricität.  Die  Summe  dieser 
beiden  elektrischen  Mengen  haben  den  bekannten  Werth  iT, 

a'  +  b'  =  E\ 

Betrachtet  man  in  einem  Punkte  Jlf ,  den  man  innerhalb  der  lei- 
tenden Platte  AB  annimmt,  eine  Menge  positiver  Elektricität,  gleich 
der  Einheit,  so  übt  die  auf  der  Fläche  A  ausgebreitete  Elektricität  in 
diesem  Punkte  eine  abstossende  Wirkung  gleich  2na  aus.  Die  elektri- 
schen Mengen  &,  a',  &'  wirken  auf  den  Punkt  M  in  analoger  Weise, 
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Die  Resultirende  der  Wirkungen,  welchen  der  Punkt  M  ausgesetzt 
ist,  ist  gleich  Null;   durch  2n  dividirend,  erhält  man  die  Gleichung: 

Wenn  man  ebenso  ausdrückt,  dass  die  Wirkungen,  die  auf  einen 
Punkt  M*  innerhalb  der  zweiten  Platte  A^B'  ausgeübt  werden,  sich 
gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten,  so  erhält  man: 

a  +  &  -f  a'  —  6'  =  0. 

Aus  diesen  vier  Gleichungen  leitet  man  den  Werth  der  Ladungen  per 
Flächeneinheit  ab,  wie  folgt: 

a='h{E--E'),    b='l2(E+E'), 
a'  =  Vi  (E*  —  E\   b*  =  V2  {JE'  +  E). 

Die  elektrischen  Mengen  a  und  a',  welche  auf  den  inneren  Flächen 
der  beiden  Platten  vertheilt  sind,  sind  gleich  und  von  entgegengesetztem 
Vorzeichen:  ein  leicht  vorauszusehendes  Resultat.  Die  elektrischen 
Mengen  b  imd  b*,  auf  den  äusseren  Flächen  der  beiden  Platten  vertheilt, 
sind  gleich  unter  sich. 

3.  Es  ist  leicht  die  Wirkung  zu  berechnen,  welche  die  eine  der  un- 
endlichen Platten  auf  die  Flächeneinheit  der  andern  ausübt. 

Die  Resultirende  der  Wirkungen,  ausgeübt  auf  einen  Punkt  der 
Fläche  A'  der  Platte  A'B*  durch  die  Platte  AB  ist 

2na-\-2nb  =  "JnE. 

Die  Wirkung  der  Platte  AB  auf  die  Flächeneinheit  der  inneren 
Fläche  A'  der  zweiten  Platte  ist  27iEa*. 

Die  Wirkung  der  elektrisirten  Platte  AB  auf  die  Flächeneinheit 
der  äusseren  Fläche  B*  der  zweiten  Platte  ist  2nEb\ 

Die  Wirkung  der  Platte  AB  auf  die  Platte  A'B*  per  Flächeneinheit 
der  letzteren  ist 

F  =  271  Eia'  +  b*)  =  27iEE'. 

Diese  Wirkung  ist  unabhängig  von  der  Entfernung  der  Platten. 

4.  Die  Kraftlinien  stehen  senkrecht  auf  den  beiden  Platten;  die 
Verschiedenheit  der  Potentiale  der  zwei  Platten  drückt  sich  leicht  aus 
als  Function  ihrer  Entfernung  und  der  Ladung  in  einem  Punkt  der 
inneren  Fläche  einer  der  Platten. 

Nennt  man  V  imd  V*  die  Potentiale  in  einem  Punkt  der  ersten 
Platte  AB  und  in  einem  Punkt  der  zweiten  Platte  A*B',  und  l  die  Ent- 
fernung der  inneren  Flächen  beider  Platten,  so  erhält  man 

F— F'  =  47ia?. 


740  üeber  W.  Thomson's  absolutes  Elektrometer.     Von  J.  Moutier. 

Indem  man  a  durch  den  vorher  gefundenen  Werth  ersetzt 

5.  Es  gibt  im  allgemeinen  keinen  Bezug  zwischen  der  Potential- 
differenz V —  y*  und  der  Wirkung  F,  die  von  einer  der  beiden  Platten 
auf  die  andere  ausgeübt  wird,  welche  unabhängig  sei  von  der  elektri- 
schen Ladung  beider  Platten. 

Gleicher  Weise  erhält  man: 

2EE'=  V2  {E  +  Ef  —  Vt  (E  —  E')\ 

Ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  das  Product  EE'  durch  die  Kraft 
Ff  die  Differenz  E — E*  durch  die  Differenz  der  Potentiale,  so  erhält  man 


Die  Beziehung,  die  zwischen  der  Kraft  F  und  der  Potentialdifferenz 
besteht,  ist  unabhängig  von  den  Ladungen  beider  Platten  in  dem  Fall 
allein,  wo  die  Summe  der  Ladungen  Null  ist. 

E-^E  =0. 

Diese  Bedingung  wird  in  genügender  Weise  realisirt,  wie  man  weiss, 
wenn  eine  der  Platten,  Ä'B'  zum  Beispiel,  mit  dem  Boden  in  Verbindung 
gesetzt  wird.  Das  Ganze  bildet  dann  einen  Condensator;  die  Wirkung, 
welche  zwischen  beiden  Platten  eintritt,  ist  statt  einer  abstossenden  eine 
anziehende,  welche  denselben  absoluten  Werth  hat 

Bezeichnet  man  dann  durch  F  die  Anziehung,  welche  zwischen 
beiden  Platten  per  Flächeneinheit  auftritt,  so  folgt  aus  Vorstehendem, 
indem  man  bemerkt,  dass  das  Potential  F'  gleich  Null  wird 


In  diesem  Falle  kann  man  mittels  der  Kraft  F  und  der  Entfernung 
der  beiden  Platten  das  Potential  der  CoUectorplatte  AB  messen.  Der 
auf  diese  Weise  angewendete  Condensator  ist  ein  absoluter. 
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Ueber  die  Wärme,  welche  durch  periodisch  wechselnde 
magnetisirende  Kräfte  im  Eisen  erzengt  wird. 

Von 

E.  Warbarg  und  L.  Honig. 

§1. 

In  einer  Eigenmasse,  welche  man  periodisch  wechselnden  magne- 
tisirenden  Kräften  unterwirft,  entsteht  Wärme,  und  es  ist  diese  Wärme 
von  verschiedenen  Physikern  gemessen  worden*). 

Denkt  man  sich  den  periodischen  Wechsel  der  magnetisirenden 
Kraft  durch  periodische  Bewegung  permanenter  Magnete  hervorge- 
bracht^) und  nimmt  man  an,  dass  ausser  der  betrachteten  Eisenmasse 
keine  Leiter  der  Elektricität  gegenwärtig  seien,  so  erkennt  man,  dass 
die  im  Eisen  erzeugte  Wärme  das  Aequivalent  der  Arbeit  A  ist,  welche 
aufgewendet  wurde,  um  den  periodischen  Wechsel  der  magnetisirenden 
Kraft  hervorzubringen.  Es  ist  dabei  die  unsern  Erfahrungen  ent- 
sprechende  Annahme  gemacht,  dass,  wenn  die  magnetisirende  Kraft 
einen  Cyclus  von  Werthen  durchlaufen  hat,  der  Zustand  der  Eisenmasse 
dann  unverändert  geblieben  ist,  wenn  durch  Entziehung  der  produ- 
cirten  Wärmemenge  die  durch  den  Cyclus  hervorgebrachte  Temperatur- 
erhöhung aufgehoben  wird. 


1)  Joule,  Phil.  Mag.  vol.  XXIII  (1843).  —  van  Breda,  C.  R.  vol.  XXI 
p.  961.  Pogg.  Ann.  Bd.  68  S.  552  (1846).  —  Grove,  Phil.  Mag.  vol.  XXXV  p.  153 
(1849).  Pogg.  Ann.  Bd.  78  S.  567.  —  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  123  S.20Ö  (1864).— 
Villari,  Nuovo  Cimento  Ser.  11  vol.  IV  (1870).  —  Herwig,  Wied.  Ann.  Bd.  4 
S.  177  (1878).  —  Cazin,  Ann.  eh.  et  phys.  (5)  vol.  VI  p.  493— 554.  —  Trow- 
bridge,  Proc.  of  the  Americ.  Academy  of  Arts  and  Sciences  new  ser.  vol.  VI 
(Boston  1879)  p.  114—121.  —  Pilleux,  C.  R.  vol.  94  p.  946  (1882). 

2)  Freiburg.  Ber.  Bd.  8  Heft  1.    Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  141  (1880). 
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Jene  Arbeit  A  läset  sich  durch  einen  Ausdruck  angeben,  welcher 
sehr  einfach  ist  in  dem  hier  zu  betrachtenden  Fall,  in  welchem  die 
magnetisirende  Kraft  über  die  Eisenmasse  hin  constant  ist  und  sich 
während  des  Cjclus  nur  der  Grösse  und  nicht  der  Richtung  nach 
ändert.  Sei  nämlich  k  der  Werth  der  magnetisirenden  Kraft  und  m 
die  Gomponente  des  magnetischen  Moments  nach  der  Richtung  von  h, 
so  ist 

A  =  — fmdk,  (1 

wo  das  Integral  über  den  Cyclus  hin  von   dem  Anfangswerthe  von  k 
bis  zu  dem  gleichen  Endwerth  hin  zu  erstrecken  ist. 

Nehmen  wir  den  Bedingungen  der  Versuche  entsprechend  an,  dass 
der  Cyclus  in  zwei  Theile  zerfallt,  in  deren  erstem  k  im  Wachsen, 
in  deren  zweitem  es  im  Abnehmen  begriffen  ist,  so  wäre  ^  =  0,  wenn 
das  Moment  m  für  dasselbe  k  dasselbe  wäre,  mag  k  im  Wachsen  oder 
im  Abnehmen  begriffen  sein.  Drei  Ursachen  bewirken  jede  für  sich, 
dass  für  dasselbe  k  m  grösser  bei  abnehmendem,  als  bei  wachsendenti 
k  ist,  dass  folglich  A  einen  positiven  Werth  erhält.  Stellt  man  daher 
m  als  Function  von  k  graphisch  dar  und  nimmt  man  an,  dass  am 
Ende  des  Cyclus  mit  k  auch  m  seinen  ursprünglichen  Werth  wieder 
angenommen  hat,  so  erhält  man  eine  geschlossene  Curve  und  die  von 
dieser  begrenzte  Fläche  stellt  A  dem  absoluten  Werthe  nach  dar. 

Von  den  genannten  drei  Ursachen  ist  die  erste  die  Eigenschaft 
des  Eisens,  welche  man  die  Coercitivkraft  nennt,  und  diese  ist  allein 
wirksam,  wenn  die  Aenderung  der  magnetisirenden  Kraft  in  dem  Cyclus 
unendlich  langsam  vor  sich  geht.  Für  diesen  Fall,  nämlich  fttr  un- 
endlich langsame  Aenderung  der  magnetisirenden  Kraft,  kann  man, 
wie  ich  a.  a.  0.^)  gezeigt  habe,  A  und  somit  die  producirte  Wärme 
durch  statisch  magnetische  Versuche  messen.  Wir  wollen  im  folgenden 
allgemein  die  von  der  Coercitivkraft  allein  herrührende  Wärme  die 
magnetische  Frictionswärme  nennen.  Ob  die  magnetische 
Frictionswärme  sich  ändert,  wenn  der  Cyclus  mit  endlicher  Geschwin- 
digkeit durchlaufen  wird,  und  in  welcher  Weise  sie  von  der  Geschwin- 
digkeit abhängt,  lässt  sich  a  priori  nicht  sagen  und  muss  durch  das 
Experiment  entschieden  werden. 

Die  zweite  Ursache  ist  die  Eigenschaft  des  Eisens,  den  elektrischen 
Strom  zu  leiten,  und  diese  tritt  in  Wirksamkeit,  wenn  die  Aenderung 
der  magnetisirenden  Kraft  in  dem  Cyclus  mit  endlicher  Geschwindig- 
keit erfolgt.  Es  bilden  sich  dann  durch  den  Wechsel  der  magneti- 
sirenden   Kraft    und    besonders    durch    den    von    diesem    bedingten 


1)  Freih.  Ber.  Bd.  8  Heft  1.    Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  141. 
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wechselnden  magnetischen  Zustand  des  Eisens  Ströme  in  der  Masse 
desselben,  welche  beim  Ansteigen  der  magnetisirenden  Kraft  das  An- 
steigen des  magnetischen  Moments  und  beim  Abfall  der  magneti- 
sirenden KrafI;  den  Abifall  des  magnetischen  Moments  verzögern.  Eine 
Folge  davon  ist,  dass  m  für  dasselbe  k  grösser  ist  bei  fallendem,  als 
bei  steigendem  h.  Die  von  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  des 
Eisens  herrührende  Wärme  wollen  wir  die  elektromagnetische 
Wärme  nennen. 

Die  dritte  Ursache,  auf  welche  ich  durch  einen  Aufsatz  von 
J.  A.  Ewing^)  aufmerksam  gemacht  wurde,  ist  die  Eigenschaft  des 
Eisens,  nach  welcher  die  Magnetisirungszahl  desselben  mit  der  Tem- 
peratur veränderlich  ist.  Nach  dem  Garnot 'sehen  Princip  ergibt 
sich  hieraus,  wie  W.  Thomson  gezeigt  hat'),  dass  beim  Magnetisiren 
eine  Wärmeproduction  oder  Wärmeabsorption  eintritt,  je  nachdem  die 
Magnetisirungszahl  mit  wachsender  Temperatur  ab-  oder  zunimmt. 
Lässt  man  nun  eine  Eiseumasse,  deren  Zustand  von  zwei  Yariabeln, 
nämlich  der  Temperatur  t  und  der  nur  der  Grösse  nach  variablen 
magnetisirenden  Kraft  h  abhängt,  einen  Kreisprocess  durchmachen,  so 
wird  im  allgemeinen  das  Integral  — fmdk  aus  dem  erwähnten  Grunde 
einen  positiven  Werth  haben  und  nur  =  0  sein,  wenn  für  den  Cyclus 
eine  feste  Relation /'(^,  i)  =  0  zwischen  t  und  k  besteht,  wenn  also 
z.  B.  der  Kreisprocess  bei  constanter  Temperatur  oder  ohne  Wärme- 
austausch mit  der  Umgebung  vor  sich  geht. 

Aus  den  gemachten  Auseinandersetzungen  ergeben  sich  folgende 
Aufgaben : 

1.  Die  durch  periodischen  Wechsel  der  Magnetisirung  producirte 
Wärme  in  Galorieen  mit  Schärfe  zu  messen  und  in  die  drei 
Theile-  zu  zerlegen,  welche  jeder  der  drei  Ursachen  der  Wärme- 
production zufallen. 

2.  Den  Antheil  der  beobachteten  Wärme,  welcher  der  magnetischen 
Frictionswärme  zufallt,  zu  vergleichen  mit  der  durch  statische 
Versuche  bestimmten  magnetischen  Frictionswärme  flir  unendlich 
kleine  Geschwindigkeit. 

Durch  Versuche  von  F.  Himstedt^)  über  die  Dämpfung  schwingen- 
der Magnete  durch  Eisenplatten  ist  indirect  erwiesen,  dass  bei  sehr 
langsamer  Aenderung  der  Magnetisirung  (Dauer  des  Cyclus  20")  die 
magnetische  Frictionswärme  unabhängig  ist  von  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Aenderung  der  Magnetisirung  erfolgt.    Ob  aber,  wenn 


1)  Proc.  Roy.  Soc.  vol.  XXIV  No.  220  p.  39  (6.  Mai  1882). 

2)  Phil.  Mag.  (6)  vol.  V  p.  25  (1878). 

3)  F.  Himstedt,  Wied.  Ann.  Bd.  14  S.  483. 
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die  Aenderung  der  Magnetisirung  in  einem  kleinen  Bruchtheil  einer 
Secunde  erfolgt  —  wie  z.  B.,  wenn  ein  magnetisirender  Strom  ge- 
schlossen oder  unterbrochen  wird  —  die  Unabhängigkeit  der  magne- 
tischen Frictionswärme  von  der  Geschwindigkeit  bestehen  bleibt,  darüber 
lässt  sich  ohne  Experiment  kaum  eine  begründete  Muthmassung  auf- 
stellen. Es  ist  daher  gerade  dieser  Fall  in  der  vorliegenden  Arbeit 
der  Untersuchung  unterzogen  worden.  Die  experimentellen  Bestim- 
mungen wurden  von  Herrn  L.  Honig  im  hiesigen  Laboratorium 
gemacht. 

§2. 

Gerade  Eisenstäbe  oder  aus  lackirten  Eisendrähten  oder  Blechen 
gebildete  Bündel  befanden  sich  axial  in  einer  Magnetisirungsspirale, 
deren  Strom  durch  einen  eingeschalteten,  von  einer  besonderen  Kette 
getriebenen  Interruptor  abwechselnd  geschlossen  und  unterbrochen 
wurde.  Dabei  konnte  durch  passende  Aenderung  der  Drahtverbin- 
dungen am  Interruptor  bewirkt  werden,  dass  bei  einer  Schwingung 
des  Interruptors  entweder  der  Strom  einmal  geschlossen  und  einmal 
unterbrochen  wurde,  oder  derselbe  einmal  geschlossen,  unterbrochen 
und  dann   noch  einmal  in  entgegengesetztem  Sinne  geschlossen  und 
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Fig.  1.  Fig.  2. 

wieder  unterbrochen  wurde.  Fig.  1  un<}  2  zeigen  schematisch  den 
Verlauf  der  magnetisirenden  Kraft  während  eines  Gyclus  (Interruptor- 
schwingung  OÄ)  in  beiden  Fällen. 

Der  erste  Gyclus  soll  ein  einfacher,  der  zweite  ein  Doppelcyclus 
heissen.  Die  Zahl  der  ganzen  Schwingungen  des  Interruptors  betrug 
63  in  15",  konnte  also  durch  Abzählen  bestimmt  werden. 

Mit  jedem  Draht  oder  Drahtbündel  wurden  nun  nach  dem  obigen 
Plane  vier  Bestimmungen  ausgeführt.  Erstens  die  in  den  beiden  Fällen 
1  und  2  in  einem  Gyclus  producirte  Wärme  calorimetrisch  gemessen. 
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Zweitens  die  Arbeitswerthe  %i  und  Sl«  der  den  Gyclen  entsprechenden 
magnetischen  Frictionswärme  für  unendlich  kleine  Geschwindigkeit 
magnetometrisch  bestimmt. 

§3. 

Die  Bestimmung  der  Arbeitswerthe  Sd  und  Sls  wurde  in  der  Weise 
ausgeführt^  welche  ich  in  einer  früheren  Arbeit^)  beschrieben  habe, 
und  es  ist  darüber  nur  noch  hinzuzufügen,  dass  bei  den  entsprechenden 
Versuchen  des  Herrn  Honig  nicht  die  Magnetisirungsspirale  von 
346  Windungen,  9,5®"  Durchmesser  und  21,7*^™  Länge  benutzt  wurde, 
welche  zu  den  calorimetrischen  Versuchen  diente,  sondern  eine  von 
1979  Windungen  und  50^  Länge.  Das  Maximum  der  Stromintensität 
wurde  dabei  entsprechend  kleiner  genotmmen,  so  dass  der  grösste 
absolute  Werth,  bis  zu  welchem  das  magnetische  Moment  anstieg,  in 
den  calorimetrischen  und  magnetometrischen  Versuchen  der  gleiche 
war.  Da  die  Länge  der  symmetrisch  zu  den  Spiralenenden  einge- 
legten Drähte  nur  12®°^  betrug,  so  war  das  benutzte  Magnetfeld  sehr 
nahe  homogen.  Es  wurden  nun  bei  den  magnetometrischen  Versuchen 
für  auf'  und  absteigende  Werthe  von  k  die  Werthe  des  Moments  in 
der  Kichtung  von  k  bestimmt  und  der  Flächeninhalt  der  Arbeitscurven 
durch  mechanische  Quadratur  ermittelt. 

§4- 

Erheblich  grössere  Schwierigkeiten  bot  die  Bestimmung  der  bei 
dem  Spiel  des  Interruptors  producirten  Wärmemenge  dar.  Von  vorn- 
herein erschien  es  für  die  Erzielung  genauer  Resultate  unerlässlich, 
dass  eine  Einwirkung  der  in  der  Magnetisirungsspirale  selbst  produ- 
cirten Wärme  auf  den  calorimetrischen  Apparat  gänzlich  ausgeschlossen 
sei,  da  im  Vergleich  zu  dieser  Wärme  die  zu  messende  äusserst  klein 
war.  Dies  wurde  in  sehr  vollständiger  Weise  durch  eine  Anordnung 
erreicht,  welche  von  Schuller  und  Wartha*)  beschrieben  worden 
ist.  Das  Gefass  G  des  Calorimeters  mit  den  Eisendrähten  (s.  Fig.  3 
S.  749)  befand  sich  in  einem  mit  eiskaltem  Wasser  W  gefüllten  doppelt- 
wandigen  lackirten  Zinkblechgefass  Zi,  dessen  innere  Wandung  mit 
einem  etwa  2  ^  dicken ,  aus  reinem  Wasser  gebildeten  Eiscylinder  E 
ausgekleidet  war.  Dieser  Eiscylinder  wurde  dadurch  erzeugt,  dass  in 
das  mit  reinem  Wasser  gefüllte  Gefass  Zi  ein  mit  Kältemischung  ge- 
füllter Zinkcylinder  von  passender  Weite  eingeführt  ward,  während 
auch  das  Gefass  Z^  in  Eältemischung  stand.   Die  Magnetisirungsspirale  S 


1)  Freib.  Ber.  Bd.  8  8.  1.    Wied.  Ann.  Bd.  13  S.  141. 

2)  Wied.  Ann.  Bd.  2  S.  360  (1877). 
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befand  sich  zwischen  den  doppelten  Wandungen  des  Zinkcylinders  Z, 
und  die  Enden  der  Spirale  traten  bei  L  heraus.  Zi  war  durch  einen 
Deckel  verschlossen,  durch  den  die  Röhren  Q  und  V  des  Calorimeters 
hindurchtraten ;  er  stand  in  einem  weiteren  Zinkblechgefass  Z^  und 
der  Zwischenraum  zwischen  Z^  und  Z^  war  mit  reinem  fein  geschabten 
Eis  angefüllt.  Z,  endlich  stand  in  einer  grossen  mit  Eis  gefüllten 
Eiste  Ky  über  deren  Eise  nur  die  Theile  Q,  F,  T  und  die  Enden  des 
Spiralendrahtes  sichtbar  waren. 

Wurde  unter  diesen  Umständen  der  magnetisirende  Strom  ge- 
schlossen gehalten,  so  blieb  die  Einstellung  des  Calorimeters,  welches 
im  wesentlichen  ein  sehr  empfindliches  Aetherthermometer  darstellte, 
absolut  constant.  Dabei  entsprach  eine  Veränderung  der  Einstellung 
um  1  Sealentheil  (Millimeter)  etwa  Vöooo^. 

§5. 

Bei  der  Wahl  des  Calorimeters  musste  berücksichtigt  werden,  dass 
die  totale  zu  messende  Wärmemenge  in  einigen  Fällen  bis  auf  0,05 
Grammcalorieen  herabsank ;  es  musste  also  jedenfalls  gefordert  werden, 
dass  0,001  Grammcalorieen  noch  geschätzt  werden  könnten.  Es  sollte 
zu  den  Versuchen  ein  Dilatationscalorimeter  benutzt  werden ;  so  nenne 
ich  ein  Calorimeter,  bei  welchem  die  zu  bestimmende  Wärmemenge 
einer  calorimetrischen  Substanz  zugeführt  und  durch  deren  (positive 
oder  negative)  Dilatation  gemessen  wird.  Die  Dilatation  rührt  ent- 
weder daher,  dass,  wie  z.  B.  bei  dem  Bunsen'schen  Eiscalorimeter, 
die  calorimetrische  Substanz  eine  Aenderung  ihres  Aggregatzustandes, 
oder  daher,  dass  sie  eine  Temperaturerhöhung  erfahrt.  In  beiden 
Fällen  können  wir  die  Volumänderung  t?  in  Cubikcentimetern,  welche 
der  zugeführten  Wärme  w  in  Grammcalorieen  entspricht: 

V  =  w-  e  (2 

setzen,  e,  die  1  Grammcalorie  entsprechende  Volumänderung,  ist  die 
theoretische  Empfindlichkeit.  Die  Volumänderung  v  wird  gemessen 
durch  die  Verschiebung  eines  Flüssigkeitsfadens  in  einer  engen  Röhre, 
dem  Scalenrohr.  Sei  y  das  Volum  in  Cubikcentimetern,  das  1""  des 
Scalenrohrs  entspricht,  d  die  v  entsprechende  Längsverschiebung  in 
Millimetern,  so  ist 

d  =  w  —  =  m;-  c,  (3 

y 

£,  die  Längsverschiebung  in  Millimetern  für  eine  Grammcalorie,  ist 
die  praktische  Empfindlichkeit.    Dieselbe  ist  um  so  grösser,  je  kleiner 


Von  E.  Warburg  und  L.  Honig.  747 

y  oder  je  enger  das  Scalenrohr.  Die  Grenze,  bis  zu  welcher  der 
Durchmesser  des  Scalenrohrs  ohne  Nachtheil  vermindert  werden  kann, 
ist  aber  bei  den  verschiedenen  Methoden  aus  praktischen  Gründen 
eine  verschiedene.  Verstehen  wir  daher  in  Gleichung  3  unter  /  den 
kleinsten  Werth,  welchen  man  jedesmal  dieser  Grösse  geben  darf,  so 
ist  e  die  praktische  Empfindlichkeit  eines  Calorimeters ,  in  welchem 
die  betreffende  Substanz  benutzt  wird. 

Für  das  Bunsen'sche  Eiscalorimeter  ist 


e  = 


Ol  —  CTj 
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WO  X  die  latente  Schweizwärme  des  Eisens,  a^  und  a,  die  specifischen 
Volumina  des  Eisens  und  des  Wassers  von  0^  bedeuten. 

Ein  Dampfcalorimeter  könnte  man  ein  Calorimeter  nennen,  bei 
welchem  die  zu  bestimmende  Wärmemenge,  verwandt  um  unter  con- 
Btantem  Druck  eine  tropfbare  Flüssigkeit,  etwa  Wasser  von  0®,  zu 
verdampfen,  durch  die  Volumänderung  beim  Verdampfen  gemessen 
würde.  Für  ein  solcl^es  Wasserdampfcalorimeter  würde  auch  der  Aus- 
druck 4  gelten,  wenn  unter  l  die  latente  Verdampfungswärme  bei  0^ 
und  unter  a,  und  Oi  die  specifischen  Volumina  des  tropfbaren  und 
dampfförmigen  Wassers  unter  dem  Druck  der  Sättigung  verstanden 
werden. 

Für  ein  Calorimeter,  bei  welchem  die  zu  messende  Wärme  ver- 
wandt wird,  um  die  Temperatur  der  calorimetrischen  Substanz  zu 
erhöhen,  hat  man,  abgesehen  von  der  Correction  wegen  Wärmeverlustes, 

c-  J 

wo  a  den  Ausdehnungscoefficienten ,  c  die  specifische  Wärme  und  J 
die  Dichte  bedeutet. 

Was  die  zulässigen  Werthe  von  y  bei  den  verschiedenen  Methoden 
betrifft,  so  zeigten  sich  beim  Bunsen'schen  Eiscalorimeter  schon  für 
y  =  0,0000641««"  Nachtheile  durch  die  Trägheit  des  Quecksilber- 
fadeus^). 

Beim  Luftcalorimeter  muss  man  einen  beiderseits  begrenzten 
Flüssigkeitsindex  anwenden,  etwa  einen  dünnen  Aetherfaden  hinter 
einem  dickeren  Petroleumfaden.  Schon  für  y  =  0,000135  <^"  musste 
wegen  der  Trägheit  des  Fadens  durch  Klopfen   nachgeholfen  werden. 


1)  Vgl.  Bansen,  Pogg.  Ann.  Vielleicht  könnte  man  diesen  Uebelstand  dadurch 
yermindern,  dass  man  hinter  einem  weiteren  mit  Quecksilber  gefüllten  Rohr  ein 
engeres  mit  einem  Aetherfaden  als  Index  anbringt. 


748     Ueber  die  W&nne,  welche  durch  magnetisirende  Kr&fte  im  Eisen  erzeugt  wird. 


Bei  einem  Aethercalorimeter,  dessen  ganz  mit  Aether  gefülltes 
Gefass  sich  in  eine  Capillare  mit  y  =  0,00001423«*"  fortsetzte,  wurde 
noch  gar  keine  Trägheit  des  Fadens  beobachtet.  Nach  diesen  An- 
gaben ist  die  folgende  Tabelle  zusammengestellt,  welche  eine  lieber- 
sieht  der  theoretischen  (e)  und  praktischen  (e)  Empfindlichkeit  ver- 
schiedener Dilatationscalorimeter  gibt. 

Tabelle  I. 


Wasser  O» 

Eiscalorimeter 

Aether  00 

Luft 

Wasserdampfcalorimeter  0<> 


0,00014 
0,0014 
0,0040 
11,9 
338,8 


0,00001423 
0,00007733 
0,00001423 
0,000135 


9,85 
14,7 
281 
88148 


Die  Empfindlichkeit  des  Eiscalorimeters  in  seiner  bisherigen  Form 
erweist  sich  hiernach  für  unsern  Zweck  zu  klein;  da  ferner  Drähte 
von  12*°  Länge  dem  Versuch  unterworfen  werden  sollten,  so  hätte 
man  dem  Calorimeter  eine  unverhältnismässige  Länge  geben  müssen, 
wenn  nicht  wesentliche  Vortheile  desselben  verloren  gehen  sollten. 

Bemühungen,  ein  Dampfcalorimeter  zu  construiren,  blieben  er- 
folglos. 

Cazin^)  hat  zu  Bestimmungen  der  vorliegenden  Art  ein  Luft- 
calorimeter  benutzt.  Herr  Honig  hat  systematische  Versuche  mit 
verschieden  gebauten,  auch  nach  der  Differentialmethode  eingerichteten 
Lufbcalorimetern  angestellt,  aber  keine  constanten  Resultate  erlangen 
können.  Als  Ursache  der  variabeln  Angaben  eines  solchen  Instruments 
stellten  sich  geringe  Feuchtigkeitsmengen  heraus,  wie  sie  bei  Versuchen 
der  vorliegenden  Art  sehr  schwer  zu  vermeiden  sind.  Wie  grosse 
Fehler  kleine  bei  Wärmezufuhr  verdampfende  Flüssigkeitsmengen  be- 
dingen können,  geht  aus  der  äusserst  grossen  Empfindlichkeit  des 
Dampfcalorimeters  hervor  (s.  Tab.  I). 

Ein  Aethercalorimeter ,  dessen  Empfindlichkeit  nach  Tab.  I  hin- 
reichend gross  gemacht  werden  kann,  ergab  sich  schliesslich  als  das  den 
vorliegenden  Anforderungen  am  meisten  entsprechende  Instrument. 
Die  Angaben  desselben  erwiesen  sich  bei  passender  Construction  als 
völlig  constant;  auch  die  Correction  wegen  des  Wärmeverlustes  liess 
sich  bestimmen,  allerdings  nicht  mit  der  den  sichern  Angaben  selbst 
entsprechenden  Schärfe. 


1)  Ann.  chim.  et  phys.  (5)  vol.  VI  p.  493—554 
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§6. 

Das  Calorimeter  (s.  Fig.  3)  stellt  in  seinen  wesentlichen  Theilen 
ein  grosses  Aetherthermometer  dar,  dessen  etwa  50^™  fassendes  Ge- 
fäss  G  sich  in   eine  Capillare  C  von  0,0673™  Radius  fortsetzt;    1™" 
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Fig.  8. 


der  Capillare  entspricht  0,00001423  <*".  Die  Bewegungen  des  Aether- 
meniskus  werden  an  der  transparenten,  von  hinten  beleuchteten  Scala  T 
mit  Loupe   beobachtet.     Die   zerbrechliche   Capillare    wird   geschützt 
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durch  ein  sie  umgebendes  Rohr  V,  welches  mit  seinem  untern  Ende 
an  das  Gefass  G  angeschmolzen  ist.  Durch  eine  über  die  Capillare 
gestülpte,  nicht  dicht  schliessende  Kappe  wird  der  Aether  hinreichend 
am  Verdampfen  gehindert.  Die  Eisenmassen,  welche  dem  Versuch  unter- 
worfen wurden,  befanden  sich  in  der  Axe  des  Gefasses  6r;  sie  waren 
zum  Schutz  gegen  Angriff  durch  den  Aether  in  einen  sehr  dünnwan- 
digen zugeschmolzenen  Glascylinder  R  eingeschlossen  und  wurden  in 
demselben  durch  ein  wenig  Glaswolle  fixirt.  Der  Glascylinder  wurde 
durch  angeschmolzene  Zäpfchen  a  in  der  Axe  des  Gefasses  Q  gehalten. 
An  den  Hals  von  O  ist  bei  P  ein  U- formig  gebogenes  Bohr  Q  mit 
dem  Glashahn  H  angesetzt.  Da  Verschlüsse  durch  Kautschuk ,  Kork 
oder  Glasschliffe  hier  gar  nicht  zu  brauchen  sind,  so  wurde,  um  neue 
Eisenmassen  einzuführen,  jedesmal  das  Calorimeter  von  Aether  entleert, 
das  Gefäss  G  unten  geöffnet  und  die  alten  Eisenmassen  g^en  die 
neuen  vertauscht ;  sodann  wurde  unten  wieder  zugeschmolzen  und  das 
Calorimeter  frisch  mit  Aether  gefüllt.  Dazu  saugte  man  Luft  aus 
dem  oberen  Ende  der  Capillare  durch  eine  Luftpumpe  heraus  und  zog 
Aether  durch  das  Bohr  Q  ein. 

Ist  das  Gefäss  G  ganz  mit  Aether  gefüllt,  so  wird  in  Q  Queck- 
silber eingegossen,  bis  dasselbe  in  dem  einen  Schenkel  des  U  bis  m, 
in  dem  andern  bis  über  den  Hahnif  reicht,  und  der  überschüssige 
Aether  oberhalb  des  Quecksilbers  in  Q  entfernt.  Oeffnet  man  den 
Hahn  H,  so  wird  durch  den  Druck  des  Quecksilbers  der  Aether  in 
der  Capillare  in  die  Höhe  getrieben.  Hierdurch  ist  es  erstens  möglich, 
jede  Luftblase  zu  entfernen,  die  am  Eingang  der  Capillare  sich  bildet, 
und  sodann  den  Meniskus  in  der  Capillare  durch  Heben  passend  ein- 
zustellen. Steht  er  zu  hoch,  so  wird  etwas  Aether  durch  Erwärmen 
und  Verdampfen  entfernt.  Erst  nachdem  das  seitliche  Bohr  Q  ange- 
bracht war,  ist  das  Calorimeter  zu  einem  brauchbaren,  leicht  zu  hand- 
habenden Instrument  geworden. 

§7. 

Bei  den  Versuchen  wurde  folgendermaassen  verfahren.  Nachdem 
das  Calorimeter  eine  unveränderliche  Einstellung  angenommen  hatte, 
wurde  der  Interruptor  in  Thätigkeit  gesetzt,  eine  passende  Zeit  hin- 
durch (gewöhnlich  3  Minuten  lang)  in  Bewegung  gehalten  und  von 
Minute  zu  Minute  der  Stand  des  Aethermeniskus  abgelesen.  Die  Ab- 
lesungen wurden,  nachdem  der  Interruptor  angehalten  war,  fortgesetzt, 
gewöhnlich  so  lange,  bis  der  Meniskus  seine  Anfangsstellung  vrieder 
angenommen  hatte.  Fig.  4  (Curve  v')  zeigt  für  einen  Versuch  die  be- 
obachtete Volumvermehrung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit.    Man 
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sieht  ^  dass,  nachdem  der  Interruptor  angehalten  worden  war,  noch 
eine  weitere  Volumvermehrung  in  den  nächsten  zwei  Minuten  eintrat. 
Dies  rührt  daher,   dass  dann   noch  Wärme  von  dem  Eisen  durch  das 


*-Zeit 


Fig.  4. 


Glas  hindurch  dem  Aether  mitgetheilt  wurde  und  zwar  in  den  ersten 
Minuten  mehr  Wärme,  als  dem  Aether  durch  das  umgebende  Eis- 
wasser entzogen  wurde. 

Würde  nun  während  der  Dauer  des  Versuchs  der  Aether  keine 
Wärme  nach  aussen  abgeben,  so  würde  die  producirte  Wärme  w  nach 
der  Formel 

V  '  C'  J 


w  = 


a 


(6 


in  der  Bezeichnung  der  Gleichung  5  zu  berechnen  sein,  wenn  v  die 
ganze  beobachtete  Volumvermehrung  bedeutet.  Es  findet  aber  während 
des  Versuchs  eine  Wärmeabgabe  nach  aussen  an  das  Eiswasser  statt, 
und  es  ist  daher  die  beobachtete  Volum  Vermehrung  v'  kleiner  als  v. 
Um  V  aus  v'  zu  finden,  verfuhr  man  folgendermaassen.  Die  Eisen- 
massen wurden  aus  dem  Calorimeter  entfernt  und  durch  eine  sehr 
dünndrähtige  Platinspirale  von  dem  Durchmesser  und  der  Länge  des 
das  Eisen  umschliessenden  Glasrohrs  ersetzt.  Dieser  Platinspirale 
konnte  durch  einen  hindurchgeleiteteu  Strom  eine  passende  Wärme- 
menge mitgetheilt  werden.  In  diesem  Fall  kann  man  annehmen,  dass 
in  unmerklich  kurzer  Zeit  die  ganze  producirte  Wärme  an  den  Aether 
abgegeben  wird.     Sollte  nun  z.  B.  die  Wärmemenge  bestimmt  werden. 
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welche  während  der  4.  Minute  des  obigen  Versuchs  nach  aussen  ab- 
gegeben wurde,  bezüglich  die  dadurch  erzeugte  Volumverminderung  /, 
so  regulirte  man  zunächst  die  Stromintensität  so,  dass  nach  Ablauf 
der  3.  Minute  dieselbe  Volum  Vermehrung  eingetreten  war,  wie  nach 
Ablauf  der  3.  Minute  des  obigen  Versuchs.  Am  Ende  der  3.  Minute 
wurde  dann  der  Strom  unterbrochen  und  die  in  der  nächsten  Minute 
durch  Abkühlung  eintretende  Volumverminderung  am  Aethermeniskus 
beobachtet,  sie  sei  y^.  Sodann  wurde  y^  bestimmt,  dessen  Bedeutung 
aus  der  Bedeutung  von  y^  folgt,  und  nun  angenommen 

^  _  y»  +  y* 
y-  -2— 

Diese  Annahme  ist  nicht  ganz  genau,  weil  bei  gleicher  mittlerer 
Temperatur  der  Aethermasse  die  Wärmevertheilung  in  dem  Haupt- 
versuch eine  andere  war,  als  in  dem  Hülfsversuch ;  die  Correction  wird 
nach  der  benutzten  Methode  zu  gross  ausfallen,  weil  in  dem  Hilfs- 
yersuch  die  Wärmewelle  weiter  fortgeschritten  ist,  als  in  dem  Haupt- 
versuch. 

Es  wurden  nun  die  den  verschiedenen  Minuten  entsprechenden 
Werthe  von  y  über  derselben  Zeitabscissenaxe  wie  die  Werthe  von  v' 
aufgetragen  und  jene  diesen  hinzugefügt.  Man  erhielt  so  eine  zweite 
Curve,  welche  als  die  Curve  der  v  angesehen  wurde ;  der  dem  höchsten 
Punkt  dieser  Curve  entsprechende  Werth  von  v  wurde  sodann  in  die 
Gleichung  6  eingeführt  und  aus  ihr  die  gesuchte  Grösse  w  berechnet. 

Die  Werthe  a,  c,  J  ¥nirden  für  den  benutzten  Aether  experi- 
mentell bestimmt,  a  durch  ein  Dilatometer,  J  durch  das  Pyknometer, 
c  nach  der  Abkühlungsmethode. 


§8- 

Von  der  ausführlichen  Mittheilung  der  Versuchsresultate  des  Herrn 
Honig  nehme  ich  hier  Abstand,  weil  ich  diese  Resultate  aus  ver- 
schiedenen Gründen  nur  als  provisorische  betrachten  kann.  Es  haben 
sich  mir  u.  a.  Zweifel  an  der  Genauigkeit  der  für  den  benutzten 
Aether  ermittelten  Gonstanten  ergeben,  welche  Zweifel  nicht  zu  heben 
waren,  da  der  benutzte  Aether  nicht  mehr  vorhanden  war.  Im  ganzen 
und  grossen  aber  möchte  ich  für  die  Richtigkeit  der  Resultate  garan- 
tiren,  da  ich  eine  Versuchsreihe  selbst  vollständig  durchgeführt  und 
berechnet  habe  und  mein  Resultat  im  ganzen  mit  dem  des  Herrn 
Honig  übereinstimmte.  Aus  dem  angeführten  Grund  beschränke  ich 
mich  auf  die  Mittheilung  der  Endresultate,  welche  in  der  folgenden 
Tabelle  11  vereinigt  sind.     Mit  jedem  Stab   oder  Bündel  wurden  nach 
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dem  geschilderten  Plane  je  zwei  doppelte  Versuchsreihen  ausgeführt, 
die  erste  Reihe  (1)  betriflft  den  einfachen  Cyclus,  in  welchem  die 
magnetisirende  Kraft  zwischen  0  und  -\-k  varürte.  JP\  bedeutet  die 
durch  statische  Versuche  bestimmte  magnetische  Frictionswärme  für 
unendlich  kleine  Geschwindigkeit,  Wi  die  bei  den  Versuchen  mit  dem 
Interruptor  calorimetrisch  bestimmte  Wärmemenge ;  beide  Wärme- 
mengen sind  gerechnet  für  einen  Cyclus  und  für  das  Gramm  Eisen 
und  angegeben  in  Milliontel  Grammcalorieen.  Die  zweite  Reihe  (2) 
betrifft  den  entsprechenden  Doppelcyclus,  in  welchem  die  magnetisirende 
Kraft  zwischen  —  k  und  +  *  variirte.  F,  und  TT,  haben  für  diesen 
Fall  dieselbe  Bedeutung,  wie  Fi  und  Wi  fflr  den  ersten  Fall,  k  war 
jedesmal  wenig  verschieden  von  dem  170  fachen  der  Horizontalcompo- 
nente   der   erdmagnetischen   Kraft  in  Freiburg.     In  die  Tabelle  sind 

F     W      W      W 
noch  die  Verhältnisse  ^,  -jv^j  -^,  -r=^  aufgenommen.    Es  bedeutet 

X^i       VYi        Tt        J^% 

N  die  Anzahl  der  Drähte  im  Bündel,  ju  die  Masse  des  Bündels.  Die 
Radien  der  Drähte  betrugen 

bei  Bündel  I     .     .     .     0,011«» 
„      II     .     .     .     0,034 
„     Stab      I    ...     0,4 
.       .        n     ...     0,7 
Bündel  III  war  aus  Streifen   dünnen  Eisenblechs  gebildet;    die 
Dicke    des  Blechs   betrug   0,0166<^,    die  Breite  des  Streifens  0,7«". 
Sämmtliche  Bündel  und  Drähte  waren  12«"  lang. 

Tabelle  II. 


N 

A« 

F, 

w. 

F, 

w. 

F, 
F, 

w, 
w. 

F, 

TT. 
F, 

Bündel  I 

307 

14,77« 

9,2 

5,3 

28,0 

17,6 

3,04 

3,32 

0,68 

0,68 

Bündel  II 

160 

14,47 

4,9 

6,2 

17,6 

17,4 

3,69 

3,36 

1,06 

0,99 

Stab    I 

1 

13,01 

5,1 

13,3 

18,9 

46,0 

3,71 

8,46 

2,61 

2,43 

Stabn 

1 

39,32 

0,40 

6,6 

1,60 

10,1 

4,00 

1,80 

14,0 

6,31 

Bündel  Ul 

13,00 

3,7 

2,4 

12,0 

7,8 

8,24 

3,26 

0,66 

0,66 

§9. 

Aus  den  hier  nicht  mitgetheilten  Tabellen,  welche  die  magneti- 
schen Momente  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft 
zeigen,  ergibt  sich  erstens,  dass  der  Sättigungsgrad,  bis  zu  welchem 
die  Magnetisirung  fortschritt,  im  allgemeinen  etwa  dem  Wendepunkt^) 

1)  G.  Wiedemann,  Galvanismus  2.  Aafl.  Bd.  2  8.362—364. 
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entsprach,  bei  welchem  nahezu  die  mittlere  Intensität  der  Magneti- 
sirung  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  ist;  es  sind  dabei  die 
Werthe  des  magnetischen  Moments  für  aufsteigende  magnetisirende 
Kräfte  zu  Grunde  gelegt.  Die  mittlere  Magnetisirungszahl  ^  d.  i.  der 
Quotient  aus  dem  mittleren  in  der  Volumeneinheit  vorhandenen  Moment 
in  die  dabei  wirkende  magnetisirende  Kraft  ergibt  sich  für  den  grössten 
vorkommenden  Werth  der  magnetisirenden  Kraft  (dem  170  fachen  der 
Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus)  bei 

Bündel  I zu  21,7 

«      n ,20,8 

Stab       I «12,9 

.        n „7,2 

Bündel  III  aus  Blechen  .  „20,1 

Dass  die  Magnetisirungszahl  bei  den  hier  vorkommenden  Sättigungs- 
graden für  Bündel  aus  dünnen  Drähten  sich  grösser  als  für  massive 
Stäbe  ergibt,  entspricht  Erfahrungen  von  Waltenhofen^). 


§10. 

Wäre  die  Coercitivkrafb  Null  und  rührte  die  Wärme  in  den  calori- 

metrischen  Versuchen   nur   von  der  elektrischen  Leitubgsfahigkeit  des 

W 
Eisens  her,  so  müsste  offenbar  -^^  =  2  oder  die  Wärme  des  Doppel- 

cyclus   das  Doppelte   der  Wärme  des  einfachen  Cyclus  sein.     Dieses 

Verhalten  zeigt  nahezu,  seinem  magnetischen  Verbalten  entsprechend, 

W 
der  dicke  Stab  II.    Hier  ist  sogar  -^^  <  2,  wofilr  ich  «ine  Erklärung 

nicht  zu  geben  weiss. 

W 

Für  die  andern  Eisenmassen  ist  jenes  Verhältnis  -^^  >  2.     Es  ist 

dies  eine  doppelte  Folge  der  Coercitivkraft,  erstens  eine  directe,  indem 
von  dieser  Kraft  die  magnetische  Frictionswärme  herrührt,  zweitens 
eine  indirecte,  indem  bei  wechselnder  Richtung  der  magnetisirenden 
Kraft  nicht  nur  der  temporäre,  sondern  auch  der  permanente  Magne- 
tismus das  Zeichen  wechselt;  aus  diesem  Grunde  muss  die  elektro- 
magnetische Wärme  in  jedem  der  beiden  Theile  des  Doppelcyclus 
grösser  sein  als  in  dem  einfachen  Cyclus. 

Um  diesen  Punkt  durch  ein  directes  Experiment  zu  beweisen, 
wurde  mit  jeder  der  benutzten  Eisenmassen  noch  folgender  Versuch 
angestellt.    Dieselben  wurden  in  eine  eng  an  sie  anschliessende  Spirale  8 


1)  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  Bd.  61  Abth.  2  (1870). 
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voD  400  bis  500  Windungen  und  einem  Widerstand  von  6,5  bis  8,5  S.-E. 
eingelegt^  in  deren  Schliessungskreis  eine  Platinspirale  von  25,5  S.-£. 
Widerstand  eingeschaltet  war ;  diese  Platinspirale  befand  sich  in  einem 
Aethercalorimeter  der  beschriebenen  Art.  Die  von  der  Spirale  S  um- 
gebenen Eisenmassen  wurden  nun  genau  wie  bei  den  früheren  Ver- 
suchen in  die  Magnetisirungsspirale  Z  eingeführt  und  die  beim  Spiel 
des  Interruptors  in  dem  Platindraht  erzeugten  Wärmemengen  Gi  und 
Gi  für  den  einfachen  und  für  den  Doppelcyclus  gemessen.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Versuche. 

Tabelle  IIL 


Bttndel  I  . 
Bündel  11 
Stab  I  .     . 
Stab  n 

Bündel  III 


Für  den  Stab  I  ergibt  sich  -^'-  =  -^; 

Cr,  VVi 


für  die  andern  Eisen- 


massen ist 


G^ 
Gr 


2,  wodurch  die  indirecte  Wirkung  der  Coercitivkraft 


auf  die  elektromagnetische  Wärme  dargelegt  ist. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  noch  mittels  des  Disjunctors  die 
elektromagnetische  Wärme  des  Schliessungs-  und  Oeffnungsstroms  für 
den  einfachen  Cyclus  getrennt  untersucht.  Es  ergaben  sich  beide 
Wärmemengen  genau  gleich.  Auch  hatte  die  Einschaltung  des  Fizeau- 
schen  Condensators  keinen  Einfluss  auf  die  erregte  Wärme,  obgleich 
durch  denselben  der  Oeffnungsfunke  am  Disjunctor  fast  ganz  zum  Ver- 
schwinden gebracht  wurde.  Bei  der  Beurtheilung  dieser  Ergebnisse 
muss  man  sich  erinnern,  dass  die  Magnetisirungsspirale  sich  innerhalb 
des  doppeltwandigen  Zinkcylinders  befand,  dass  also  auf  beiden  Seiten 
derselben  dicht  an  ihr  ein  geschlossener  metallischer  Cylinder  vor- 
handen war. 

§11. 

Wir  müssen  jetzt  zu  ermitteln  suchen,  welche  Antheile  der  wirk- 
lich beobachteten  Wärmemengen  Wi  und  W^  den  §  1  erörterten  drei 
Ursachen  der  Wärmeproduction  zuzuschreiben  sind. 
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Was  zunächst  die  Wärmeproduction  durch  den  Thomson'scheii 
Effect  anlangt,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  diese  bei  den  Yorliegenden 
Versuchen  keinen  merklichen  Beitrag  zu  der  wirklich  beobachteten 
Wärme  liefert.  Ist  nämlich  dto  die  Wärme,  welche  einer  Easenmasse 
wie  der  in  §  1  betrachteten  zugeführt  werden  muss,  wenn  die  magne- 
tisirende  Kraft  k  um  dk  und  die  absolute  Temperatur  T  um  dT 
wachsen  soll,  und  setzen  wir 

dw  =  Mdk+NdT,  (7 

so  gibt  das  Gar  not'sche  Princip  in  Verbindung  mit  dem  ersten  Haupt- 
satz der  mechanischen  Wärmetheorie 

wenn  m  das  magnetische  Moment  bedeutet  und   J  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  in  absolutem  Maass  ist. 

Für  eine  adiabatische  Zustandsänderung  ist 

M 
dT=—^dk.  (9 

M  kann  erfahrungsgemäss  als  eine  mit  einem  sehr  kleinen  nume- 
rischen Factor  behaftete  Grösse  angesehen  werden.  Daher  können  wir 
in  erster  Annäherung  N  als  unabhängig  von  T  und  k  betrachten  and 

haben 

JV  =  c .  t? .  <y,  (10 

wo  c  die   specifische  Wärme,    v  das  Volumen  Ymd  a  die  Dichte  der 
Eisenmasse  ist. 

Setzen  wir  femer 

m  =  ;^o(l  +  /^0-*-v,  (11 

so  ist 

|5  =  *../?.*.«,  (12 

folglich 

ll==f»^ßlcv.  (13 


Sei 


2f=j^f.  (14 


80  folgt  aus  Gleichung  9  in  Verbindung  mit  10  und  13  für  die  adia- 
batische  Zustandsänderung 

T=  To•«-•^^*•-*••^  (15 
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oder  für  *o  =  0 

T=  To.6-^-^%  (15» 

oder  endlich^  da  /*•*'  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  hinreichend  genau 

T— 3;  =  —  Z'fk\  (15»> 

Betrachten  wir  nun  den  einfachen  Cyclus,  so  ist  die  grösste 
Temperaturänderung  0,  welche  beim  Wachsen  von  Je  eintreten  kann, 
die,  welche  sich  aus  Gleichung  15*  ergibt,  wenn  für  k  der  grösste 
Werth  der  magnetisirenden  Kraft  gesetzt  wird.  Die  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Temperaturänderung  wird  entstehen,  wenn  k  bis  0  wieder 
abnimmt.  Daraus  folgt,  dass  die  TemperaturdifiPerenz  für  dasselbe  k 
im  Cyclus  den  Werth  2  ©  nicht  tiberschreiten  kann  und  folglich  die 
Differenz  y  der  magnetischen  Momente  bezogen  auf  das  Gramm  Eisen 
für  dasselbe  k 

y<^^'2ß'&.  (16 

Daher  ist  der  Flächeninhalt  Ai  der  Arbeitscurve  für  den  Cyclus 

Ä,<fydk 
^       ^^0^»         Q  (17 

Nach   G.  Wiedemann^)    nimmt   das   temporäre  Moment    eines 

Eisenstabes  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  20®  auf  100®  um  ^2% 

1 

ab.    Setzt  man  dementsprechend  ß  --= r— ,  ferner  ^o  ^=  20,  c  =  0,114, 

a  =  7,7,  J=  42500  •  981,  so  wird  ©  =  |^^,  Centigr.  und  Ä,  <?§, 

während  der  Arbeitswerth  der  wirklich  beobachteten  Wärme  100  abso- 
lute Einheiten  und  mehr  betrug. 

§12. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  elektromagnetische  Wärme  von  der 
magnetischen  Frictionswärme  zu  trennen.  Ich  will  zu  dem  Ende  ver- 
suchen, einen  oberen  Grenzwerth  der  elektromagnetischen  Wärme  aus 
der  Theorie  herzuleiten. 

Vernachlässigt  man  die  elektrische  Selbstinduction  im  Eisen,  so 
wird  man  einen  zu  grossen  Werth  der  elektromagnetischen  Wärme 
erhalten.     Denkt  man  sich  anstatt  eines  begrenzten  Eisencylinders  in 


1)  Galvanismus  2.  Aufl.  Bd.  2  S.  604. 

Ezner's  Repertorinm  Bd.  XIX.  53 
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einem  begrenzten  Solenoid  einen  unbegrenzten  Cylinder  in  einem  un- 
begrenzten Solenoid,  so  wird  man  für  ein  Stück  des  unbegrenzten 
Cylinders  von  der  Länge  des  begrenzten  ebenfalls  einen  grösseren 
Werth  der  elektromagnetischen  Wärme  erhalten.  Hiernach  ist  zunächst 
folgende  Aufgabe  zu  behandeln :  In  einem  unendlichen  Solenoid  befindet 
sich  conaxial  mit  demselben  ein  unendlich  langer  massiver  Eisen- 
cylinder.  Der  Strom  im  Solenoid  sei  variabel;  es  soll  mit  Vernach- 
lässigung der  Selbstinduction  die  elektromagnetische  Wärme  berechnet 
werden,  welche  im  Eisen  entwickelt  wird. 

Die  Z-Axe  sei  die  Solenoidaxe,  dann  sind  die  Componenten  des 
Vectorpotentials  im  Punkt  Xy  y,  z  im  Innern 

F=— 27rw'i'y;   G  =  27tn'i'x;  ii  =  0,  (18 

wenn  n'  die  Windungszahl  per  Längeneinheit,  i'  die  Stromintensität 
im  Solenoid  in  elektromagnetischem  Maass  ist. 

Sieht  man  ab  von  der  Gegenwirkung  des  inducirten  Magnetismus 
gegen  die  Magnetisirung,  so  sind  die  Componenten  des  von  der  Magne- 
tisirung  herrührenden  Vectorpotentials  im  Innern  des  Eisens: 

F'  =  —A7T.^'27€n'yi'\   G'  =  4.;c(y '27tn'x   i  \  H'  =  0,      (19 

wenn  ^  die  Magnetisirungszahl  bedeutet. 

Sind  u,  V,  w  die  Stromcomponenten  im  Punkt  x,  y,  e  des  Eisens, 
X  dessen  specifischer  Leitungswiderstand,  q)  die  Potentialfunction  der 
freien  Elektricität,  a  das  Verhältnis  der  elektromagnetischen  «zur  elektro- 
statischen Einheit  der  Elektricitätsmenge,  so  ist 


v.v  =  —2jtn'x-^\  (1  +47r;!^)  — «.^^ 

dt  ^  dy 

dw 

y,W  = ^  '  (X 

dz 


(20 


Durch  Benutzung  der  Oberflächenbedingung  für  q)  an  der  Mantel- 
fläche des  Cylinders  ergibt  sich  in  bekannter  Weise  q>  constant,  daher 


di  , 
X  •  li  =  27cn' y  •  -^  (1  +  -k-jcd) 

di' 
X  .  V  =  —  27cn'x  •  ;t7-  (1  +  4:7cS) 


(21 


Fallen  Cylinderaxe  und   Solenoidaxe    nicht   zusammen ,    so    tritt 

di' 
freie  Elektricität  auf.    Wäre  j-r  constant,  so  würden  dennoch  für  den 

at 

stationären  Zustand  die  Strömungen  ungeändert  bleiben.    Thatsächlich 

ist  das  nicht  der  Fall,  aber,  wie  Hr.  Lorberg  mir  gütigst  mittheilte, 
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die  Aenderung  der  Strömungen  unter  den  Versuchsbedingungen  völlig 
zu  vernachlässigen. 

Ist  q  die  Resultante  von  u  und  v,  so  ist 

x-'g^  =  4t7c'n"  (1  -f  47t ^y  .  r'  •  {^) 

r  =  x^  +  y' 

Führt  man  cylindrische  Coordinaten  r,  qp,  e  ein,  so  ist  die  in 
dem  Raumelement  r  dq>  dr  dß  entwickelte  Wärme  in  absolutem  Maass 
q'X'  r  dq)  drdz,  woraus  die  im  Cy linder  entwickelte  Wärme  durch 
Integration  über  den  Cylinder  gefunden  wird. 

Es  werde  nun  der  Strom  im  Solenoid  zur  Zeit  0  geschlossen, 
dann  ist  die  im  Eisen  durch  die  Schliessungsinduction  entwickelte 
Wärme 

0 

wenn  v  das  Volumen,  l  die  Länge  des  Cylinders  bedeutet. 

Vernachlässigt  man  die  Wirkung  benachbarter  Leiter  auf  die 
Schliessungsinduction  im  Solenoid,  so  ist 

0 

wenn  w  der  Widerstand  des  Solenoids,    P  dessen  Potential  auf  sich 

selbst  und  %  die   definitive  Stromintensität   ist.     Da  weiter,    wie  aus 

den  Versuchen   des  §  10  hervorgeht,    die   elektromagnetische  Wärme 

der  Oeffnungsinduction  der  der  Schliessungsinduction  in  unserem  Fall 

gleichkommt,  so  ist  die  elektromagnetische  Wärme  für  den  Cyclus  und 

den  einzelnen  Draht 

jB'  =  2  .  K,  (25 

Daraus  ergibt  sich  endlich  die  auf  die  Masseneinheit  bezogene 
elektromagnetische  Wärme  in  calorischem  Maass  für  den  einfachen 
Cyclus  und  ein  Bündel  von  N  Drähten  und  der  Gesammtmasse  u, 
wenn  noch  J  das  mechanische  Wärmeäquivalent  in  absolutem  Maass  ist: 

Die  Data  für  die  numerische  Rechnung  sind  im  C.G.S.- System 

x^)  =  10^  •  1,0615  .  0,099  =  10500 
346 


n  = 


21,7 


1)  Der  specifiBche  Leitungswiderstand  des  Eisens  in  Bezug  auf  Quecksilber  ist 
0,099  —^  =  1,0615  gesetzt  (W.  Siemens,  El.-techn.  Ztschr.). 

O.lii, 

Ö3* 


760    TJeber  die  Wftrme,  welche  durch  magnetisirende  Kr&fte  im  Eisen  erzeugt  wird. 


a=  7,7 
1=  12 
i;  =  0,176 
tpi)  =  6,07  .  10' 
P  =  368  •  10* 
J^  =  981  •  42500 

Mit  diesen  Werthen  vird 

0,0109 


^.  =  -■ 


(l+47r*y 


N 


und  es  ist  dies  ein  oberer  Grenzwerth  für  E. 

Die  elektromagnetische  Wärme  E,  fflr  den  Doppelcyclas  ist  grösser 
als  2Ei\  ich  setze 

E,  =  E-^  (s.  Tab.  ni).  (27 

Bei  der  Bestimmung  der  Magnetisirungszahl  ^  ist  der  durch  die 
jeweilige  magnetisirende  Kraft  dem  permanenten  hinzugefügte  Magne- 
tismus zu  berücksichtigen.     Ich  finde  so  für 

Bündel  1    .     .     .     18,6 

«      n    .     .     .     18,2 

Stab      I     ...     11,6 


II 


6,9 


Diesen  Angaben  gemäss  ist  die  folgende  Tabelle  IV  berechnet 


Tabelle  IV. 

-E. 

Wr 

K 

w. 

-El 

Bündel  I  .  . 
Bündel  II .  . 
Stab  I .  .  .  . 
Stab  TI  .  .  . 

0,58 
1,34 
73,3 
78,0 

5,3 

5,2 

13,3 

5,6 

1,76 
3,22 
183,3 
140,4 

17,6 
17,4 
46,0 
10,1 

0,11 
0,26 
5,5 
13,9 

0,10 
0,19 
4,0 
13,9 

§13. 

Aus   dieser  Tabelle  ergeben   sich  in  Verbindung   mit  Tabelle  II 

folgende  Schlüsse: 

W 

1.  Das   Ansteigen   des  Verhältnisses  -^  (Tab.  11)  mit  wachsender 

Dicke    der   Drähte    findet    durch    das  Ansteigen   des  Verhalt- 


1)  w  war  5,725  S.-E. 
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E 

oisses  -=^  d.  h.  durch  die  mit  wachsender  Dicke  mehr  und  mehr 

hervortretende  elektromagnetische  Wärme  seine  hinreichende  Er- 
klärung (Tab.  IV). 

2.  Für  Bündel  I  ist  die  elektromagnetische  Wärme  jedenfalls  kleiner 
als  10  und  11%,  für  Bündel  II  kleiner  als  26  und  19%  der 
ganzen  beobachteten  Wärme  bezüglich  für  den  einfachen  und 
den  Doppelcyclus;  der  weitaus  grössie  Theil  der  wirklich  be- 
obachteten Wärme  ist  also  in  diesen  Fallen  magnetische  Fric- 
tionswärme  (Tab.  IV). 

3.  Die  wirklich  beobachtete  Wärme  W  ist  für  Bündel  I  zu  etwa 
%  der  magnetischen  Frictionswärme  für  unendlich  kleine  Ge- 
schwindigkeit gefunden;  dasselbe  Ergebnis  hat  das  aus  dünnen 
Blechstreifen  gebildete  Bündel  III  geliefert  (Tab.  II).  Die  mag- 
netische Frictionswärme  oder  die  gegen  die  Coercitivkräfte  ge- 
leistete Arbeit  ist  also  verhältnismässig  wenig  verschieden,  mag 
eine  AcBderung  der  Magnetisirung  in  einem  Bruchtheil  einer 
Secunde  oder  unendlich  langsam  erfolgen.  Es  trifft  mithin  auch 
hier  die  Analogie  der  Coercitivkraft  mit  der  Reibung  fester 
Körper  zu,  welche  sich  jedenfalls  auch  sehr  wenig  mit  der  Ge- 
schwindigkeit ändert. 

Darauf,  dass  W  um  Vs  kleiner  als  F  gefunden  wurde,  ist  bei 
dem  provisorischen  Charakter  der  vorliegenden  Versuche  kein  Gewicht 
zu  legen.  Möglicherweise  blieb  beim  Spiel  des  Interruptors  wegen 
Induction  in  den  benachbarten  Metallmassen  (S.  755)  die  Stromintensität 
merklich  hinter  ihrem  constanten  Endwerth  zurück. 

Es  wird  beabsichtigt,  nach  der  dargelegten  Methode,  deren  Brauch- 
barkeit erwiesen  scheint,  definitive  Versuche  anzustellen  und  diese  auch 
bis  zu  höheren  Sättigungsgraden  auszudehnen. 


lieber  die  Genauigkeit  absoluter  Bestimmungen  der 
Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  0« 

Von 

H.  WU<L 

lieber  die  Genauigkeit  absoluter  BestimmungeQ  der  horizontalen 
Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  sind  sehr  verschiedene  Urtheile 
laut  geworden.  Während  die  einen  Forscher,  namentlich  solche,  welche 
in  magnetischen  Observatorien  Gelegenheit  gehabt  ha^en,  mit  dem- 
selben Instrumente  wiederholt  solche  Messungen  auszuführen,  geneigt 
sind,  die  Ermittelung  der  absoluten  Horizontal-Intensitat  bis  auf  Vioooo 
ihres  ganzen  Werthes  als  nicht  sehr  schwierig  zu  bezeichnen,  erkläreo 
andere,  insbesondere  Physiker,  welche  in  ihren  Cabineten  vereinzelte 
Messungen  der  Horizontal-Intensitat  nach  verschiedenen  Methoden  und 
mit  verschiedenen  Instrumenten  angestellt  haben,  die  Erreichung  einer 
solchen  Genauigkeit  zur  Zeit  für  unmöglich  und  haben  es  demzufolge 
mehrfach  als  einen  Vorzug  gewisser  Methoden  zur  Bestimmung  der 
absoluten  elektromagnetischen  Widerstandseinheit  —  des  Ohm  —  be- 
zeichnet, dass  man  bei  ihnen  nicht  nöthig  habe,  die  Horizontal-Intensitat 
des  Erdmagnetismus  zu  ermitteln.  Angesichts  dieser  verschiedenen 
Meinungen  schien  mir  eine  eingehendere  Untersuchung  der  Genauig- 
keitsbedingungen der  verschiedenen  Methoden  der  Ermittelung  der 
Horizontal-Intensitat  zur  Fixirung  der  dabei  erreichbaren  Sicherheits- 
grenze geboten. 

Die  Unterschätzung  der  Schwierigkeiten  einer  genauen  Bestimmung 
der  Horizontal-Intensitat  von  der  einen  Seite  rührt  zum  Theil  unstreitig 
davon  her,  dass  bei  fortlaufenden  Beobachtungen  mit  demselben  Instru- 
ment gerade  die  am  schwierigsten  zu  messenden  Grössen  ein  für  alle 
Male  bestimmt  und  dann  in  der  Folge  als  Constante  unverändert  bei- 
behalten werden,  so  dass  wir  es  da  im  Grunde  nicht  mit  eigentlich 
absoluten  Messungen,  bei  denen  man  jeweilen  auf  die  Grundeinheiten 
der  Länge,  Masse  und  Zeit  zurückzugehen  hat,  sondern  nur  mit  einer 

1)  Vom  Herrn  Yerfasser  mitgetheilt  aus  dem  von  der  Petersb.  Akad.  heraus- 
gegebenen Rep.  der  Meteorol.  Bd.  8  (1883). 
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Art  relativer  Bestimmungen  zu  thun  hat,  welche  eine  geringere  Zahl 
von  Fehlerquellen  involviren.  Andrerseits  aber  hat  man  bei  verein- 
zelten absoluten  Messungen  nach  verschiedenen  Methoden  und  mit  ver- 
schiedenen Instrumenten  nicht  bloss  wegen  der  Diversität  dieser,  sondern 
gewiss  häufig  auch  desshalb  grosse  Abweichungen  der  Resultate  von 
einander  erhalten,  weil  man  dabei  den  Variationen  des  Erdmagnetismus 
entweder  gar  keine  oder  dann  in  Ermangelung  guter  Variationsapparate 
nur  in  ungenügender  Weise  Rechnung  trug. 

Zur  richtigen  Beurtheilung  der  möglichen  Sicherheit  absoluter 
Messungen  werden  wir  also  stets  die  Bestimmung  aller  variablen  Grössen 
zu  betrachten  resp.  bis  zu  den  Grundeinheiten  zurückzugehen  haben 
und  sodann  werden  wir  vorauszusetzen  haben,  dass  während  der  Dauer 
der  Messungen  die  Elemente  des  Erdmagnetismus  entweder  constant 
geblieben  seien  oder  dass  man  deren  Variationen  durch  Elimination 
unschädlich  gemacht  habe.  Von  der  Sicherheit,  mit  der  das  letztere 
geschehen  kann,  wird  also  theilweise  auch  die  Genauigkeit  der  Re- 
sultate absoluter  Bestimmungen  abhängen.  Bei  einer  andern  Gelegen- 
heit^) habe  ich  nun  bereits  gezeigt,  dass  sich  aus  den  vergleichenden 
Beobachtungen  an  verschiedenen  guten  Variationsinstrumenten  für  die 
Horizontal-Intensität  in  St.  Petersburg  und  in  Pawlowsk  als  mittlerer 
Fehler  einer  Beobachtung  resp.  Registrirung  der  Werth  +  0,0001 
(""*  °^«)  ergibt,  d.  h.  also  eine  Grösse,  die  kleiner  ist  als  Vioooo  des 
ganzen  Werthes  der  Horizontalintensität  an  diesen  Orten.  Wir  haben 
somit  von  dieser  Seite  her  keine,  diese  Genauigkeitsgrenze  gefährdende 
Fehlerquelle  zu  befürchten  und  können  somit  bei  den  folgenden  Be- 
trachtungen in  der  That  die  Horizontalintensität  während  der  Dauer 
der  Beobachtungen  als  constant  annehmen. 

Es  gibt  drei  Methoden  zur  Bestimmung  der  Horizontalcomponente 
des  Erdmagnetismus:  die  Gauss 'sehe,  die  von  mir  angegebene  und 
eine  dritte,  aus  beiden  combinirte,  von  denen  jede  wieder  in  zwei 
Modificationen  anzuwenden  ist,  nämlich  mit  Benutzung  von  Fernrohr 
und  Scala  zur  Messung  der  kleinen  Ablenkungen  oder  unter  Anwendung 
eines  excentrischen  Collimatorfernrohrs  behufs  Bestimmung  der  grösseren 
Drehungswinkel  des  Magnets.  Wir  wollen  der  Reihe  nach  diese  ver- 
schiedenen Methoden  betrachten. 

I.  a)  Methode  von  Gauss  mit  kleinen  Ablenkungen. 

Es  ist  dies  die  in  der  Abhandlung:  „Intensitas  vis  magneticae 
terrestris  ad  mensuram  absolutam  revocata*",  Göttingen  1833,  von 
Gauss    dargelegte   Methode,    nach   welcher    die  Horizontalintensität 


1)  Zweckmässige  Empfindlichkeit  der  magnetischen  Yariationsapparate.  Bulletin 
de  FAcad.  Imp.  des  Sc.  de  St.  P^tersbourg  vol.  XXVIII  p.  30  (Novembre  1881). 
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durch  die  Combinatioa  von  Beobachtungen  der  Schwingungsdauer  eines 
unifilar  aufgehängten  Magnets  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus 
und  der  Ablenkungen  aus  dem  magnetischen  Meridian,  welche  er  an 
einem  andern  unifilar  aufgehängten  Magnete  in  bestimmter  Entfernung 
hervorbringt,  erhalten  wird.  Heissen  wir  jET  die  horizontale  Componente 
der  erdmagnetischen  Kraft  und  M  das  magnetische  Moment  des  Magnets 
bei  0®,  so  ergeben  die  Beobachtungen  der  Schwingungsdauer  T  des- 
selben bei  f:    w^_  7€^N{1  +  2et) 

~  r  {1^  v'H)X\-~ ii't  —  in"f) '  k'  ^ 

wo  N  das  Trägheitsmoment  des  Magnets  mit  seiner  Suspension  bei  0^ 
e  den  mittleren  linearen  Äusdehnungscoefficienten  der  Magnetsubstanz 
(in  der  Voraussetzung,  dass  der  Unterschied  der  Ausdehnung  der 
Suspensionstheile  von  der  des  Stahls  auf  das  Trägheitsmoment  ohne 
erheblichen  Einfluss  sei),  v'  den  Inductionscoefficienten  des  Magnets  im 
Falle  der  Verstärkung  seines  Magnetismus,  ^'  und  /u"  die  Temperatur- 
coefficienten  des  Magnets  für  das  lineare  und  quadratische  Glied  dar- 
stellen, endlich: 

Ä  =  1  -f  0,00002315  s  —  0,00003808  •  a'  -f  0,00004630  •  J  (a 
gesetzt  wurde,  wenn  s  der  tägliche  Gang  des  bei  der  Bestimmung  der 
Schwingungsdauer  benutzten  Chronometers  in  Secunden  (bei  dadurch 
beschleunigtem  Zurückgehen  des  Chronometers  als  positiv  aufgefasst), 
a  das  Mittel  der  Anfangs-  und  End-Amplitude  der  Schwingungen  (Ent- 
fernung der  äussersten  Stellungen  von  der  Gleichgewichtslage).in  Graden 
ausgedrückt  und  J  die  in  Minuten  angegebene  Ablenkung  des  Magnets 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  im  Meridian  durch  eine  Drehung  des 
obern  Faden endes  360^  ist.  Der  Einfluss  des  Luftwiderstandes  auf 
die  Schwingungsdauer  ist  hierbei  als  sehr  klein  vernachlässigt.  Die 
Dämpfung  durch  Inductionsströme  in  benachbarten  Metallmassen,  die 
einen  grösseren  Einfluss  haben  könnte,  muss  behufs  Beobachtung  einer 
grossen  Zahl  von  Schwingungen  möglichst  vermieden  werden. 

Bei  den  Ablenkungsbeobachtungen  betrachten  wir  nur  den  gun- 
stigsten Fall,  wo  der  ablenkende  Magnet  in  der  Senkrechten  zum 
magnetischen  Meridian  so  hingelegt  wird,  dass  die  Verlängerung  seiner 
Axe  den  Mittelpunkt  des  abzulenkenden  Magnets  trifi^.  Die  Beobachtung 
des  Ablenkungswinkels  v  des  letztern  aus  dem  magnetischen  Meridian 
gibt  dann: 

I£  ^      2{l  —  fi'z  —  ii"t')  (1  +  v'2M'E-'  sin  v) 
J[f  ~  £'  (1  +  3mir) .  tang  v  •  (1  +  0,00004630 '-  J') 

V"*"]5*(r+2wir)+':E^r+4^  +  ""7  ^^ 

wenn  r  die  Temperatur  des  ablenkenden  Magnets  und  der  Ablenkungs- 
schiene, E  die  Entfernung   der  Mittelpunkte   beider  Magnete  bei  0®, 
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m  den  linearen  Ausdehnungscoefficieoten  der  Substanz  der  Ablenkungs- 
schiene,  M"  das  magnetische  Moment  des  abgelenkten  Magnets,  J' 
die  in  Minuten  angegebene  Ablenkutig  des  letzteren  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  durch  eine  Drehung  seines  oberen  Fadenendes  um 
360®  und  p,  q  etc.  Grössen  darstellen,  welche  von  den  Dimensionen 
der  beiden  Magnete ,  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  und 
von  dem  Winkel  v  abhängen. 
Aus  1.  und  2.  folgt: 

wenn  wir  die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  und  Producten  von  /u'  und 
lii",  ferner  2fm  und  4mT  in  den  an  und  für  sich  schon  kleinen  Werthen 
der  Glieder  in  der  Klammer  und  ebenso  2  v'  M!  E-^  sin  v^)  als  klein 
neben  1  vernachlässigen  und  der  Kürze  halber  setzen: 

Ä'  =  1  +  0,000023155  — 0,00003808a'+0,00004630.(z/  +  ^').     (A 

Fassen  wir  die  Fehler  in  der  Bestimmung  der  einzelnen  Grössen 
als  Diflferentiale  auf,  welche  einen  Fehler  öH  in  dem  Endresultat  flir 
H  hervorbringen,  so  hat  man: 


N 

hH 
-^  H' 

T 

hH 
—  H' 

hE 

E  ' 

2hH 
~  3  H 

de 

e 

ht 
t 

2 

2et 

hH 
H 

hm 
m 

_hv  _ 

2 

3mT 

hH 
H 

h(i- 

2 
t     t 

hü 
H 

hu" 

t  X 

2 

\  /j.      1 

\ 

hH 

TT 

(3 


h{t  —  T)  = 
h(t-}-T)    = 


_2  hH 

f^'+yct+TY  H 

2  hH 

fi"  (t  —  z) '  H 


..        2    hH 
^'  =Hll' 


hv  =  8in2v- 


hp  =  2E 


hH 
H' 


hq  =  2E* 


hH 
H 
hH 


1)  Für  »''  =  0,002,  M'  =  10»  1,8,  -E7=  750"»»  und  i?  =  3*  erhält  z.  B.  dieses 
Glied  den  Werth :  0,00000893;  /i'Hr  und  fi"*t*T*  für  i  =  t  =  20»  und  fi'  =  0,0005, 
fi"  =  0,000005  die  Werthe  0,0001  und  0,000004. 
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Hiernach  wollen  wir  zunächst  die  Fehler  derjenigen  Grössen  betrachten, 
welche  jeweilen  bei  jeder  sogen,  absoluten  Messung  beobachtet  zu 
werden  pflegen^  es  sind  dies  T,  V,  t,  t,  v  und  E. 

Wir  nehmen  dabei  an,   es  soll  die  Horizontal -Intensität  bis  auf 
den  Vi 0000  Teil  ihrer  Grösse  genau  erhalten  werden,  so  dass  also: 


^5=  +0,0001 

12 


ZU  setzen  ist. 


1.  Bestimmang  der  Sf.hwingiingsdaaer  T. 
Man  hat  nach  Obigem: 

^^  =  ±  0.0001 

oder  da  man  nicht  die  Zeit  einer  Schwingung,  sondern  die  auf  n 
Schwingungen  des  Magnets  fallende  misst: 

^*^J=  +0,0001. 

Angenommen,  man  begehe  in  der  Erfassung  des  Anfangs  und 
Endes  der  Zeit  n.  T  je  einen  Fehler  von  ±  0,1"  und  es  summiren 
sich  dieselben  im  Resultat,  so  wäre  also: 

nbT=  +0,2- 

zu  setzen  und  es  müssten  demnach  zur  genügend  sicheren  Bestimmung 
von  T  die  Zeit  von  so  viel  Schwingungen  n  beobachtet  werden,   dass 

wT=2000^  =  33»20« 

ist.  Diese  Zeit  kann  beinahe  auf  die  Hälfte  reducirt  werden,  wenn 
man  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Beobachtung  je  die  Zeitmomente 
von  mehreren,  etwa  10  aufeinanderfolgenden  Durchgängen  des  Magnets 
durch  seine  Gleichgewichtslage  statt  bloss  eines  einzelnen  notirt  — 
bei  sehr  kleiner  Schwingungsdauer  wählt  man  jeden  dritten  oder  fUnften 
Durchgang  — ;  für  die  entsprechenden  Anfange  und  Enden  der  nT- 
Schwingungen  ist  es  dann  wahrscheinlich,  dass  dabei  eben  so  oft 
die  Fehler  sich  aufheben  als  summiren,  somit  im  Mittel:  n  bT  = 
jf  0,1 "  wird. 

Will  man  dagegen  die  Zeit  nicht  sparen  und  lieber  eine  grössere 
Genauigkeit  erzielen,  so  wird  man  noch  mehr  Schwingungen  beobachten. 
So  hat  Gauss  bei  seinen  Messungen  die  Schwingungsdauer  eines 
Magnets  von  ungefähr  15^  aus  der  Beobachtung  von  400  Schwingungen 
abgeleitet,  so  dass  wT=  P  15"  wurde. 
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Hierbei  ist  stets  vorausgesetzt  worden,  dass  der  schwingende 
Magnet  genau  horizontal  sei.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  sondern 
bildet  seine  magnetische  Axe  mit  dem  Horizont  den  Winkel  e,  so  ist 
in  der  Formel  für  H  statt  T  zu  setzen : 

T'  -—  =  (T4-hT)\ 
cose        ^      ' 

wo  dT  die   dadurch   bewirkte  Äenderung  der  Schwingungsdauer   be- 
zeichnet.    Aus  dieser  Formel  folgt: 


1 
cos  e  = 


2   f 


d.  h.  der  Winkel  e  darf  nicht  grösser  als:  1®  5'  sein,  wenn  der  dadurch 
bedingte  Fehler  in  der  Schwingungsdauer  die  oben  bestimmte  Grenze 

von  -m  =   rT=  ±  0,0001  nicht  tiberschreiten  soll. 

JL  XZ 

Da  bei  einem  Magnet  von  100"""  Länge  die  vorstehende  Neigung 
bereits  das  eine  Ende  um  1,9  "^  höher  macht  als  das  andere,  so  kann 
die  horizontale  Lage  des  aufgehängten  Magnets  genau  genug  nach 
einem  darunter  aufgestellten  künstlichen  Horizont  beurtheilt  resp. 
justirt  werden. 

Es  besteht  also  keine  Schwierigkeit,  die  Schwingungsdauer  T  mit 
der  erforderlichen  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

2.  Bestimmung  der  Grösse  k' 

zur  Beduction   der   Schwingungsdauer   auf  richtige  Zeitsecunden ,    un- 
endlich  kleine  Amplituden  und  eine   Aufhängung   ohne  Torsionskraft 
wie   auch   der   Ablenkungen   auf  eine   solche  Aufhängung    des    abge- 
lenkten Magnets. 
Es  muss  sein: 

^7  =  ±  0,0002 

oder,  da  sehr  nahe :  k'  =  1  ist,  auch  einfach : 

ö*'  +0,0002. 

Hieraus  folgt,  dass  in  dem  Ausdruck  A  für  *'  der  tägliche  Chrono- 
metergang s  nahe  9  Secunden,  die  Amplitude  a  über  2^  und  die 
Torsionsgrösse  J  -{-  J'  bis  5  Minuten  betragen  darf,  ehe  ihr  Einfluss 
auf  das  Endresultat  innerhalb  der  festgesetzten  Genauigkeitsgrenze 
anfangt  merklich  zu  werden.  Da  aber  diese  drei  Grössen  jedenfalls 
mit   einer  viel  grösseren  Sicherheit,   als  diese  Grenzwerthe  darstellen. 
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ZU  ermitteln  sind,  so  kann  von  dieser  Seite  her  die  gewünschte  Ge- 
nauigkeit ebenfalls  nicht  beeinträchtigt  werden. 

B.  Bestimniiiiig  der  Temperataren  t  and  r. 

Den  obigen  Gleichungen  zufolge  hat  man: 

0,0001     .  0,0002 

6^=  -^  — ,   öx  =  +—5 

—      e  —    öm 

Setzen  wir  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Stahls. 

e  =  0,0000124, 

wobei  wir  annehmen,  dass  auch  die  Suspensionstheile  des  Magnets  mit 
dem  Glasspiegel  dieselbe  mittlere  Ausdehnung  besitzen,  und  ferner  den 
Ausdehnungscoefficient  des  Messings, 

m  =  0,0000180, 

wobei  wir  voraussetzen,  dass  die  Ablenkungsschiene  aus  diesem  Material 
bestehe  oder  wenigstens  bei  der  betreffenden  Temperatur  mit  einem 
Messingmaassstab  ausgemessen  worden  sei,  so  kommt: 

d^=  +8«,     ör=  +3,7«. 

Ein  im  Schwingungskasten  angebrachtes,  in  ganze  Grade  getheiltes 
Thermometer  einerseits  sowie  ein  auf  die  Ablenkungsschiene  andrer- 
seits hingelegtes  Thermometer  werden  also  für  diese  Zwecke  mehr  als 
genügend  die  Temperatur  t  und  t  bestimmen  lassen. 

4.  Bestlmmang  des  Ablenkangswinkels  v. 

Nach  Obigem  soll  sein: 

öv  =  +0,0001.  sin  2t?. 

Bei  der  Beobachtung  durch  Spiegelablesung  mit  Fernrohr  und 
Scala,  wie  wir  sie  hier  vorausgesetzt  haben,  werden  nur  verhältnismässig 
kleine  Werthe  von  v  vorkommen.  Gauss  benutzte  Ablenkungen  von 
etwa  3^.    Setzen  wir  also: 

t;  =  3*, 
so  kommt: 

hv=  +arc.2,2". 

Angenommen  die  horizontale,  reducirte  Entfernung  von  Scala  und 
Spiegel  sei  4  Meter,  so  ist  der  Winkelwerth  eines  Theils  der  in  Milli- 
meter getheilten  Scala: 
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und  die  obige  Genauigkeitsgretize  entspricht  also  nahe  04  Sealentheil, 
eine  Grösse ,  die  (bei  genügender  Vergrösserung  des  Fernrohrs)  leicht 
mit  Sicherheit  geschätzt  werden  kann.  Dem  Ablenkungswinkel  t;  =  3^ 
entsprechen  hierbei:  419  Scalentheile,  es  genügt  also  eine  Scala  von 
1™  Länge  für  Ablenkungen  nach  beiden  Seiten  der  Gleichgewichtslage. 
Die  Grösse  tang  v,  die  in  der  Formel  3  comparirt^  ist  bei  Spiegel- 
ablesung  gegeben  durch: 


tangt;  =  2^(l-^), 


wenn  n  die  im  Scalentheile  ausgedrückte  Ablenkung  des  Magnets  Ton 

seiner  Gleichgewichtslage  im  Meridian  und  D  die  horizontale  Entfernung 

von  Scala  und  hinterer   Spiegelfläche   (wegen   der  Brechung  im  Glas 

bereits  reducirt)  darstellen.   Es  hängt  also  die  Genauigkeit  von  v  nicht 

bloss  von  dem  Fehler  in  der  Ablesung  von  n,  sondern  auch  von  der 

Sicherheit    in    der   Bestimmung    von    D   ab.     Aus    der   angenäherten 

Relation 

n 

folgt: 

oIJ  =  — ov 
n 

und  daraus  berechnet  sich  für  eine  Ablenkung  von  3^  oder: 

D  =  4000™,  n  =  420™,  bv  =  ±  arc  •  2,2", 

als  untere  Genauigkeitsgrenze,    mit  welcher  die  Entfernung  D  zu  be- 
stimmen ist: 

ÖD  =  +1,6™. 

Da  es  nicht  schwer  hält,  die  Entfernung  D  mit  einer  Sicherheit 
von  4^0,5'°'"  zu  bestimmen,  so  kommt  also  auch  diese  Fehlerquelle 
hier  nicht  in  Betracht. 

5.  Bestimmaiig  der  Entfemang  E  der  beiden  Magnetmittelpnnkte  nnter  Yorans- 
setzang,  dass  sie  in  derselben  Horizontalen  sich  befinden. 

Man  hat  in  unserem  Fall: 

o 

Gauss  benutzte  eine  Entfernung 

E  =  1200™, 
für  welche  also  wird: 

bE=^  +0,08™. 
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Bei  einem  Apparat  dieser  Art  im  Observatorium  zu  Pawlowsk  ist: 

E  =  813™  (32"), 
also : 

bE=^  +0,054"™. 

Unmittelbar  lässt  sich  nun  E  nicht  messen^  indem  die  Mitte  des 
einen  und  andern  Magnets  nicht  zugänglich  resp.  genau  zu  fixiren  ist. 
Man  pflegt  daher  den  ablenkenden  Magnet  entweder  direkt  oder  mit 
Hilfe  eines  Trägers^  auf  dem  er  eine  bestimmte  Lage  hat^  auf  die 
Ablenkungsschiene  zu  legen  und  eine  Marke  am  ersteren  oder  am 
Träger,  die  nahe  an  seiner  Mitte  liegt,  mit  einem  Theilstrich  der 
letzteren  zur  Coincidenz  zu  bringen.  Versetzt  man  dann  den  Magnet 
mit  oder  ohne  Träger  in  gleicher  relativer  Stellung  auf  die  andere 
Seite  des  abzulenkenden  Magnets  und  stellt  die  Coincidenz  derselben 
Marke  mit  einem  entsprechenden  Theilstrich  der  Schiene  dort  her,  so 
ist  offenbar  die  halbe  Entfernung  der  fraglichen  beiden  Theilstriche, 
unabhängig  von  der  Abweichung  des  Mittelpunktes  der  Schiene  vom 
Mittelpunkt  des  ablenkenden  Magnets  und  der  fraglichen  Marke  vom 
Mittelpunkt  des  abzulenkenden  Magnets,  die  gesuchte  Entfernung  der 
beiden  Magnetmittelpunkte.  Die  Umkehr  des  Magnets  auf  seinem 
Lager  behufs  Erzielung  von  Ablenkungen  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  kann  auch  die  Entfernung  etwas  verändern,  wird  aber  ebenfalls 
durch  eine  entsprechende  Beobachtung  auf  der  andern  Seite  des  ab- 
zulenkenden Magnets  unschädlich  gemacht. 

Im  allgemeinen  setzt  sich  also  der  Fehler  hE  aus  3  Beobachtungs- 
fehlern zusammen ;  einem  Fehler  bei  Bestimmung  der  Strichdistanz  auf 
der  Ablenkungsschiene,  einem  Fehler  beim  Auflegen  des  Magnets  auf 
seinen  Träger  und  einem  Fehler  beim  Einstellen  der  Marke  am  Träger 
auf  den  Strich  der  Ablenkungsschiene.     Jeder  dieser  Fehler  darf  also 

1 
für  E  =  1200'"»  bloss    +  0,08  r^^  =  +  0,046"»™'  sein. 

Die  Ausmessung  der  Strichdistanzen  auf  der  Ablenkungsschiene 
mit  einer  Genauigkeit  von  ±  0,06™"  kann,  wenn  nur  die  Striche  nicht 
zu  grob  sind,  ohne  Schwierigkeit  erfolgen  und  ebenso  dürfte  auch  die 
Einstellung  der  Marke  am  Magnetträger  auf  diese  Striche  bei  Erfüllung 
derselben  Bedingung  unschwer  mit  dieser  Sicherheit  zu  bewerkstelligen 
sein.  Dagegen  wird  im  allgemeinen  das  Auflegen  des  Magnets  auf 
seinen  Träger  resp.  eine  constante  Lage  seiner  Mitte  in  Bezug  auf  die 
Marke  am  Träger  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  garantirt  sein.  Ab- 
gesehen von  einer  gewissen  Unsicherheit  der  Anschläge  oder  Fassungen 
für  den  Magnet  entsteht  hierbei  leicht  noch  ein  Fehler,  auf  den  nicht 
genügend  auftnerksam  gemacht  worden  ist.    Wenn  nämlich  der  Magnet, 
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wie  dies  meistentheils  der  Fall  ist,  in  einiger  Entfernung  ober*  oder 
unterhalb  der  getheilten  Fläche  der  Schiene  sich  befindet,  so  können 
entweder  Unebenheiten  in  dieser  oder  gar  Durchbiegungen  derselben 
bei  Belastung  durch  den  Magnet  sammt  Träger  bewirken ,  dass  die 
Entfernung  der  Mittelpunkte  des  Ablenkungsmagnets  in  der  Lage 
diesseits  und  jenseits  des  abzulenkenden  Magnets  nicht  dem  Abstände 
der  bezfiglichen  Striche  auf  der  Schiene  entspricht,  sondern  um  ein 
Erhebliches  grösser  ausfallt.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  der  Magnet  befinde 
sich  100™"*  über  der  getheilten  Fläche  der  Schiene  und  die  Tangente 
za  ihrer  Biegungscurve  schliesse  an  der  betreifenden  Stelle  einen  Winkel 
von  5'  mit  der  Horizontalen  ein,  so  wird  die  auf  der  Schiene  ab- 
gemessene Entfernung  der  beiden  Magnete  in  Wirklichkeit  um :  100  sin  5' 
=  0,145™™  kleiner  oder  grösser  sein  als  die  in  Rechnung  gebrachte 
und  somit  ein  Fehler  entstehen,  der  3  mal  grösser  ist  als  der  zu  tole- 
rirende.  Wir  werden  im  Verlauf  eine  Einrichtung  der  Schiene  etc. 
beschreiben,  welche  geeignet  ist,  diesen  Fehler  ganz  verschwindend  zu 
machen. 

Die  Einstellung  des  Magnets  auf  der  Ablenkungsschiene  erfordert 
also  jedenfalls  einige  Vorsicht,  wenn  der  Beobachtungsfehler  nicht 
grösser  werden  soll  als  die  Grenze,  welche  für  eine  Genauigkeit  der 
Intensität  bis  zu  _+  0,0001  ihres  Werthes  gefordert  wird. 

Im  übrigen  gehört  der  der  Vergleichung  der  Schienen-Theilung 
mit  einem  Normalmaasse  zukommende  Antheil  des  Fehlers  bE  bereits 
der  folgenden  Gategorie  von  Bestimmungselementen  an,  welche  bei 
einem  Instrumente  ein  für  alle  Male  oder  wenigstens  bloss  von  Zeit 
zu  Zeit  ermittelt  werden.  In  diesem  Theil  von  bE  wird  also  auch 
der  absolute  Fehler  resp.  die  Unsicherheit  des  Normal- 
maasses selbst  enthalten  sein. 

Wenn  bei  der  obigen  Beobachtungsweise  die  Marke  am  Magnet- 
träger nicht  mit  seinem  Mittelpunkte  zusammenfallt  oder  die  Mitte 
zwischen  den  beiden  Einstellungsstrichen  diesseits  und  jenseits  auf  der 
Ablenkungsschiene  nicht  ganz  vertical  unter  dem  Centrum  des  abzu- 
lenkenden Magnets  sich  befindet,  so  werden  die  Entfernungen  diesseits 
und  jenseits  ungleich  und  folglich  auch  die  Ablenkungswinkel 
verschieden  werden.  Heissen  wir  diese  Vi  und  v^,  so  ist  die  wahre, 
in  die  Formel  einzusetzende  Ablenkung  v  gegeben  durch: 

^  ~  2  ^^'  "^  ^'^  ~  2  ^^'  ~  ^^^^  \4  **^"^  ^  "^  3  cotgv).  (5 

Die  Correctiou,  welche  am  Mittel  der  beiderlei  Ablenkungswinkel 
anzubringen  ist,  erreicht  also  für  t;  =  3^  den  Werth  dv=  ±  arc  •  2,2", 
wenn  Vi  —  Vj  =  6,3'  ist.     Sowie   also  der  Unterschied  der  beiden  Ab- 
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lenkuDgswinkel  die  Grösse  von  6'  überschreitet;  so  muss  die  obige 
GorrectioQ  am  Mittel  der  letzten  angebracht  werden,  wenn  man  die 
fragliche  absolute  Genauigkeit  des  Endresultates  erzielen  will. 

Auch  eine  allfällige  Neigung  der  magnetischen  Axe  des  ab- 
lenkenden Magnets  zum  Horizont  kann  die  Genauigkeit  des  Resultats 
beeinträchtigen.  Ist  nämlich  dieser  Neigungswinkel  i,  so  ist  in  unserer 
Formel  statt  tang  v  zu  setzen: 

tangt? 
cost 

oder  auch  angenähert  statt  t-  der  Werth: 

v(l  +  2  8in'  0.  (6 

Die  Correction :   2t?  •  sin'  -^  erreicht   somit  für  t?  =  3®  den  Werth 

2 

hv=  ±  arc  •  2,2",  wenn  i  =  1^38'  wird.  Erst  wenn  die  Neigung  IV«® 

übersteigt;  muss  demnach  diese  Correction  berücksichtigt  werden. 

Wenn   ferner  der  ablenkende  Magnet   nicht,   wie  vorausgesetzt, 

genau  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  sondern  yon 

dieser  Richtung  um  S  abweicht,  so  ist  in  der  Formel  für  H  statt  tang  v 

zu  setzen: 

tang  t?  (1  -f-  tang  d  •  tang  t?).  7) 

Damit  die  hieraus  für  t;  resultirende  Gorrectionsgrösse  nicht:  dv  = 
2,2"  für  t?=3®  überschreite,  darf  also  höchstens  rf  =  27'  sein.  Es 
muss  somit  die  Ablenkungsschiene  resp.  der  auf  sie  gelegte  Magnet 
bis  auf  weniger  als  Vs®  genau  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
stehen.  Hierzu  genügt  ein  in  ganze  Grade  getheilter  Kreis,  um  dessen, 
in  die  Drehungsaxe  des  abzulenkenden  Magnets  fallendes  Centrum,  die 
Ablenkungsschiene  drehbar  ist.  Man  sucht  die  Stellung  auf,  wo  der 
auf  sie  gelegte  Magnet  nicht  ablenkt,  d.  h.  im  magnetischen  Meridian 
liegt  und  dreht  dann  um  90®. 

Wir  haben  endlich  noch  vorausgesetzt,  dass  der  ablenkende  Magnet 
in  derselben  Horizontalebene  wie  der  abgelenkte  sich  befinde.  An- 
genommen, es  sei  dies  nicht  der  Fall,  sondern  er  befinde  sich  h  Milli- 
meter über  oder  unter  dieser  Ebene,  so  wäre  im  Ausdruck  für  H  an 
die  Stelle  von  E  zu  setzen: 


E 


(l  +  2^).  (8 


Setzen  wir  diesen  Ausdruck  =  E  -{-  dE,  so  wird : 
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Soll  also  das  Correctionsglied  nicht  einen  grösseren  Wei-th  an- 
nehmen^ als  dem  zu  tolerirenden  Fehler  bei  Bestimmung  der  Entfernung 
E  entspricht^  so  wird  die  obere  Grenze  von  h  bestimmt  durch : 


-l/T-Käf, 


woraus  für  -7^-  =  +  0,0001  folgt : 

Ja. 

h  =  ^.0,00577. 
Für  li:=  1200™  hat  man  somit: 

h  =  6,9»™. 

Man  wird  demnach  leicht  vermittelst  einer  passenden  Visir- 
vorrichtung  die  beiden  Magnete  genau  genug  auf  dieselbe  Höhe 
bringen  können. 

Von  den  Beobachtungsfehlern  der  6  bei  jeder  Messung  neu  zu 
bestimmenden  Grössen  können  also,  wenn  wir  das  Vorige  zusammen- 
fassen, offenbar  die  von  k,  t  und  r  als  unerheblich  für  das  Resultat 
ganz  ausser  Acht  gelassen  werden  und  es  bleiben  je  bloss  die  von  T, 
V  und  E  herstammenden  zu  berücksichtigen.  Dieselben  wirken  im 
allgemeinen  zugleich  bestimmend  auf  das  Endresultat  ein,  um  also  bei 
dem  letztern  infolge  dessen  doch  bloss  einen  resultirenden  wahrschein- 

dH 
liehen  Fehler  von  -jy  =  ±  0,0001  zu  erhalten,  dürfen  nach  der  Wahr- 

scheinlichkeitsrechnung  die  Fehler  der  drei  Bestimmungsgrössen  nicht 

1 
die  oben  mitgetheilten  sein,  sondern  nur  Ty~  =  0,69  derselben  betragen. 

Es  darf  also  z.B.  für  r=  10»,    v  =  S^  und  JS=1000™  bloss  sein: 
bT=  +0,00069-,     öt;  =  +  arc  1,5",     ö^  ==  +  0,046"»», 

welche  Fehlergrenzen   praktisch  jedenfalls   auch   noch  werden  einzu- 
halten sein. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Betrachtung  derjenigen  Bestimmungs- 
elemente, die  man  nur  ein  für  alle  Male  oder  wenigstens  bloss  von 
Zeit  zu  Zeit  zu  ermitteln  pflegt,  es  sind  dies  e,  m,  ^',  fx'\  v',  N, 
p  und  q. 

6.  Bestimniniig  der  linearen  Ansdehnnngscoeffteienten  e  nnd  m. 

Nach  Obigem  muss  sein: 

0,0001    ^  0,000067 

be  =  ± — 2 — ,  dm  =  _+  , 

r  t 

E  X  B  •  r  's  Repertorium  B4.  XIX.  54 
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somit  für  t  =  T  =  30<^  C. : 

be=:  ±  0,0000033,     bm  =  ±  0,0000022. 

Nun  variiren  die  verschiedenen  vorliegenden  Angaben  über  die 
linearen  Ausdehnungscoefficienten  für  PC. 

des  Stahls  des  Messings 

von  0,0000107  bis  0,0000138  von  0,0000173  bis  0,0000193 

Differenz:  0,0000031  Differenz:  0,0000020. 

Wir  werden  somit  die  obigen  Fehlergrenzen  nicht  überschreiten, 
wenn  wir  einen  beliebigen  der  vorliegenden  Ausdehnungscoefficienten 
für  die  betreffenden  Metalle  wählen  und  es  ist  sonach  eine  besondere 
Bestimmung  derselben  im  gegebenen  Falle  überflüssig. 

7.  Bestimmung  der  Temperatnreoefflcienteii  fi'  und  /«"  des  Ablenkuugs-  resp. 
Schwingun^smagnets ,   sowie  der  damit  zusammenhängenden  Grössen  t  —  r 

und  f +  T. 

Es  muss  sein : 

^    ,  0,0002       ^   „       ,        0,0002 

bu   =   +  - —    -,       biii'  =  t 


-  t—f'  '  (^  _  IT)  (^  +  zr) 

Wenn  also  z.  B.  t  =  30®  und  x  =  29^  so  kommt : 
bfi'  =  +0,00010,     bfi"  =  +0,0000017. 

Zufolge  den  Erörterungen  in  meiner  Abhandlung  „Ueber  die  Be- 
stimmung des  Temperaturcoefficienten  von  Stahlmagneten  "*)  und  den 
dort  mitgetheilten  Erfahrungsdaten  hält  es  nun  durchaus  nicht  schwer, 
die  Temperaturcoefficienten  mit  der  vorstehenden  geringen  Genauigkeit 
zu  ermitteln.  Die  Versuche  werden  sich  aber  stets  so  einrichten  lassen, 
dass  die  Differenz  t — t  der  Temperaturen  bei  den  Schwingungs-  und 
Ablenkungsbeobachtungen,  wie  hier  angenommen  wurde,  nicht  grösser 
als  2®  wird. 

Wir  haben  ferner  unter  denselben  Zahlenannahmen  für  t  und  t: 

^n        ^  0,0002        .,,  ,     ,  0,0001 

Wenn  also  z.  B.  fi'  =  0,001  und  in"  =  0,00001  ist  (bei  kleineren  Stäben 
nehmen  sie  nur  die  Hälfte  dieser  Werthe  an),  so  kommt: 

b{t  —  T)=  +0,12^     b{t  +  T)=  +10^ 

Es  ist  also  nicht  sowohl  der  absolute  Werth  der  Temperaturen 
t  und  T  als  ihre  Differenz,  welche  mit  einer  grösseren  Sicherheit  be- 


1)  Bulletin  de  l'Acad.  Imp.  de«  Sc.  ä  St.  P^tersbourg  vol.  XIX  p.  1  (1873). 
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stimmt  werden  muss.  Zu  dem  Ende  ist  es  jedenfalls  nöthig^  das 
Thermometergefäss  in  unmittelbarer  Nähe  des  Magnets  aufzustellen 
und  in  ähnlicher  Weise  wie  diesen  zu  umhüllen,  wenn  man  sicher  sein 
will,  dass  es  in  der  Luft  die  Temperatur  dieses  mit  einer  Genauigkeit 
von  ±  0,1®  angebe.  Ausserdem  sind  rasche  Aenderungen  der  Temperatur 
und  deshalb  auch  ein  Anfassen  der  Magnete  mit  blossen  Händen  zu 
vermeiden. 

8.  Bestimmung  des  Indaetionseoefficienten  r'  ^). 

£s  soll  sein : 

0,0002 

also,  wenn  wir  H  =  2,0  setzen : 

bv'  =  +0,0001. 

Die  übliche  Methode  der  Bestimmung  der  Inductionscoefficienten 
V  bei  Verstärkung  und  v"  bei  Schwächung  des  Nadelmagnetismus 
durch  Ablenkungsbeobachtungen  bei  verticaler  Stellung  des  Magnets 
Nordpol  unten  und  Nordpol  oben  gibt  nur  das  arithmetische  Mittel 
dieser  beiden  Goefficienten ,  aus  welchen  dann  der  eine  und  andere 
vermittelst  der  von  Lamont  aus  seinen  Untersuchungen  abgeleiteten 
Regel  berechnet  wird,  wonach  nämlich  der  Coefficient  im  Verstärkungs- 
falle um  Vt  kleiner  und  im  Schwächungsfalle  um  Vt  grösser  als  der 
mittlere  Weilh  sein  soll.  Man  ersieht  schon  hieraus  und  noch  mehr 
aus  den  Mittheilungen,  die  ich  über  Bestimmungen  dieser  Art  schon 
früher  gemacht  habe*),  dass  diese  Methode  an  manchen  Unsicherheiten 
leidet,  welche  zur  Zeit  eine  Genauigkeit  von  bv'  =  +_  0,0001,  d.  h.  un- 
gefähr 0,1  des  ganzen  Werthes  von  v'  schwer  verbürgen  lässt.  Ich 
werde  im  Verlauf  noch  auf  andere  Methoden  zur  Bestimmung  von  v' 
und  v"  zu  sprechen  kommen. 

9.  Bestimmung  des  Trägheitsmoments  No  des  Magnets. 

Es  muss  sein: 

bN 

^  =  +  0,0002. 

Das  Trägheitsmoment  des  Magnets  lässt  sich,  wenn  seine  Gestalt 
regelmässig  ist,    am   einfachsten   aus   seinen  Dimensionen  und   seiner 


1)  Den  Einfluss  der  Induction  auf  die  absoluten  Messungen  hat  Gauss  ganz 
vernachlässigt  und  auch  neuerdings  ist  er  z.  B.  bei  den  absoluten  Widerstands- 
bestimmungen oft  ganz  ausser  Acht  gelassen  worden,  obschon  er  keineswegs  so 
klein  ist. 

2)  Aunalen  des  physik.  Centralobservatoriums  für  1878  Thl.  1.  Beobachtungen 
im  Observatorium  zu  Pawlowsk  Einleitung  S.  65. 

Ö4* 
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Masse  ableiten^  wie  dies  z.  B.  W.  Weber  bei  seinem  kleinen  Apparat 
für  Reisende  vorgeschlagen  hat^). 

Ist  nämlich  der  Magnet  ein  Parallelopiped  und  die  Suspension 
so  leicht,  dass  ihr  Trägheitsmoment  kleiner  ist  als  0,0002  desjenigen 
des  Magnets,  so  ist  für  eine  durch  das  Centrum  gehende  Axe  parallel 
zur  Höhenkante  c: 


N^^{l^  +  b^), 


(9 


wenn  Q  die  Masse  des  Magnets  in  Milligramm,  l  die  Länge  und  b 
die  Breite  desselben  in  Millimetern  darstellen.  Hieraus  ergeben  sich 
als  Genauigkeitsbedingungen  in  der  Bestimmung  dieser  3  Grössen: 

Q   "     ^ 
U  _  bN  1 


=  +0,0002 


(l  +  J*i)  =±  0,0001.  (if^) 


(10 


Für  ein  Stahlprisma  von  100""  Länge,  10""  Breite  und  10"" 
Dicke  ist  angenähert:  Q  =  80000  "«^  und  es  dürfte  somit  bei  einem 
solchen  sein: 

bQ  =  ±  16"»,     hl  =  +0,0101"»,     U  =  +0,101"". 

Wäre  der  Magnet  ein  Cylinder,  bei  welchem  die  Drehungsaxe 
durch  die  Mitte  desselben  geht  und  auf  der  geometrischen  Axe  senk- 
recht steht,  so  wäre: 


*=f2(»'  +  l4 


(» 


wenn  Q'  die  Maasse  des  Cylinders,  h  seine  Höhe  und  d  seinen  Durch- 
messer repräsentirt.     Hier  hätte  man  also: 


w 

bN 

Q' 

N 

bh 

dNl 

h 

"     JN  2 

dd 

bNl 

d 

N  2 

=  -^    =  +  0,0002 

~"     JV  2\   "*"4ÄV"~  - 


+  0,0001 


^_+o,oooi.(i+^f;)l 


4Ä^ 


(12 


Nehmen  wir  an,  es  sei  die  Höhe  des  Cylinders  gleich  der  Lange 
des  obigen  Prismas  und  der  Durchmesser  derselben  der  Art,  dass  der 


1)  Resultate  des  magnet.  Vereins  pro  1836  S.  63. 
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Querschnitt  beider  ebenfalls  gleich  gross  werde,  so  werden  auch  die 
Massen  Q  und  Qi  gleich  sein.  Man  hätte  also,  wie  beim  Prisma  die 
Hghe  c  gleich  der  Breite  b  ist,  zum  Vergleich  damit  zu  setzen: 

woraus,  da  tt  nahe  gleich  3  ist,  folgt,  dass  beim  Cylinder  die  Ge- 
nauigkeitsbedingungen  sehr  nahe  dieselben  sind,  wie  bei  einem  Prisma 
von  gleicher  Masse,  gleicher  Länge  und  quadratischem  Querschnitt. 
Da  aber  die  Herstellung  eines  genauen  Cylinders  mit  viel  geringeren 
mechanischen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist  als  diejenige  eines  genauen 
Prismas,  so  empfiehlt  es  sich,  die  erstere  Form  zu  wählen. 

Dass  die  Gewichtsbestimmung  des  Magnets  mit  einer  viel  grösseren 
absoluten  Genauigkeit  als  der  oben  verlangten  erfolgen  kann,  bedarf 
kaum  der  Erwähnung.  Es  hat  ferner  keine  Schwierigkeit,  die  Länge 
des  Cylinders  mit  der  absoluten  Sicherheit  von  ±  0,01  °"  zu  bestimmen, 
während  die  Abmessung  des  Durchmessers  mit  derselben  Genauigkeit 
mehr  Umstände  machen  würde.  Es  ist  daher  sehr  vortheilhaft,  dass 
die  Bestimmung  des  Durchmessers  mit  einem  10  mal  grösseren  abso- 
luten Fehler  behaftet  sein  darf  als  die  der  10  mal  grösseren  Länge. 
Ein  gewöhnlicher,  gut  gearbeiteter  Galibermaassstab  ist  hierzu  bereits 
ausreichend.  Im  übrigen  werde  ich  weiter  unten,  wo  von  der  Aus- 
messung entsprechender  Körper  die  Rede  sein  wird,  nochmals  auch  auf 
die  Abmessung  der  Cylinder  zu  sprechen  kommen  und  die  Methoden 
derselben  ausführlicher  erörtern. 

Unsere  obigen  Formeln  schliessen  zwei  Voraussetzungen  ein,  von 
welchen  insbesondere  die  zweite  kaum  sicher  zu  erfüllen  ist.  Zunächst 
wurde  angenommen,  es  gehe  die  verticale  Drehungsaxe  durch  das 
Centrum  des  Magnets.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  ist  das  Trägheits- 
moment z.  B.  des  Parallelopipeds  in  Wirklichkeit  statt  N 

N'  =  N+  QX',  (13a 

wenn  X  die  Entfernung  der  Drehungsaxe  vom  Mittelpunkt  resp.  Schwer- 
punkt des  Magnets  bedeutet.  Damit  also  dieses  Correctionsglied  keinen 
Einfluss  auf  das  Endresultat  habe,  muss  höchstens  sein: 

^;i^  =  hN  (13b 

oder: 

_  ö^;  V  +  V 
N  '     12    ' 

Unter  den  obigen  Zahlenannahmen  folgt  hieraus: 

l  =  0,41™, 
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d.  h.  eine  zu  tolerirende  Grösse  für  die  Excentricität  der  Drehungsaxe, 
welche  leicht  einzuhalten  ist  und  die  auch  bedeutend  grösser  ist  als 
die  Excentricität,  die  man  dem  Schwerpunkt  des  Magnets  absichtlich 
geben  musS;  um  ihn  trotz  der  Einwirkung  der  Verticalcomponente 
des  Erdmagnetismus  bei  der  Aufhängung  horizontal  zu  erhalten.  Diese 
Excentricität  X  berechnet  sich  nämlich  nach  der  Formel: 

.,_V.M 

wo  V  die  Verticalcomponente  des  Erdmagnetismus  und  g  die  Beschleu- 
nigung der  Schwere  derselben.     Setzen  wir  hier: 

F=  4,669,     -af=  10'.  1,555, 
Q  =  80000,      g  =  9819, 
so  kommt: 

X'  =  0,09»". 

Die  zweite  Voraussetzung  ist,  dass  der  Magnet  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  homogen  sei  oder  wenigstens  beim  Prisma  aus  homogenen 
Horizontalschichten ,  beim  Cylinder  aus  concentrischen  homogenen 
Cylindermänteln  bestehe.  Es  ist  nun  kaum  anzunehmen,  dass  diese 
Bedingung  bei  einem  gehärteten  Stahlstücke  erfüllt  sei.  Leider  fehlen 
Untersuchungen  darüber,  wie  weit  im  gegebenen  Falle  die  Abweichung 
gehen  und  welchen  Einfluss  sie  auf  das  Endresultat  haben  kann.  Bei 
grösseren  Magneten  dürfte  sie  wohl  nicht  unbedeutend  sein. 

Diese  Unsicherheit  einerseits  sowie  der  Umstand  andrerseits,  dass 
die  Anbringung  eines  Spiegels  am  Magnet  zur  Beobachtung  der  Ab- 
lenkungen mit  Fernrohr  und  Scala  die  genaue  Berechnung  des  Träg- 
heitsmomentes aus  den  Dimensionen  und  dem  Gewicht  wenn  nicht 
unmöglich  macht,  so  doch  jedenfalls  sehr  erschweren  würde,  hat  die 
Anwendung  anderer  indirecter  Methoden  zur  Bestimmung  von  N  vor- 
ziehen lassen. 

Gauss^)  ermittelte  das  Trägheitsmoment  seines  Magnets,  indem 
er  ausser  der  Schwingungsdauer  desselben  für  sich  noch  weitere 
Schwingungsdauern  maass,  wenn  der  Magnet  beiderseits  der  Drehungs- 
axe  mit  gleichen  Gewichten  je  in  gleichen  Entfernungen  von  jener  be- 
lastet wurde.  Heissen  wir  q  die  Masse  jedes  der  angehängten  Gewichte, 
Ti  die  Schwingungsdauer,  wenn  sie  beiderseits  in  der  Entfernung  Li 
und  Ts  diejenige,  wenn  sie  in  der  Entfernung  Za  von  der  Drehungs- 
axe  an  den  Magnet  gehängt  werden,  T  aber  die  Schwingungsdauer  des 
unbelasteten  Magnets  —   alle  Schwingungsdauern   auf  richtige  Zeit- 

1)  a.  a.  0. 
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secunden,  unendlich  kleine  Amplituden  sowie  eine  Aufhängung  ohne 
Torsionskraft  reducirt  gedacht  — ,  so  ist  das  gesuchte  Trägheits- 
moment : 

N=2i{L\-  LI)  rjn^-jri  'y  (14a 

Hieraus  folgt: 

T  ""IV"'  L,   ~  2  NV      W 


dr_l^dJf  bL, 

~f  ~  2  N' 


,  ~2  N  \L\        ) 
\~2N\        Tj'       f,^2N\T\        } 


(14b 


Bei   dem   schon   erwähnten  Apparat  des  Observatoriums  in  Paw- 
lowsk^  der  für  derartige  Intensitätsmessungen  bestimmt  ist,  hat  man 

q  =  125000"»,     L,  =  20™°,     L«  =  75™, 
T  =  9,33»,  T,  =  10,84%  T,  =  20,61«, 

so  dass  für: 

""^^  =  +0,0002 


N 


kommt : 


dg  =  +25"»«,  hL,  =  +0,0261°°,       hL^  =  +0,0070°°, 

^^=  +0,00010,    ^^  =  +0,000072,       ^^  =  +0,00036. 

In  Wirklichkeit  waren  die  Fehler  bei  den  Gewichts-  und  Längen- 
bestimmungen über  10  mal  kleiner  als  die  vorstehenden  Grenzwerthe 
und  die  Schwingungsdauern  werden  sich  jedenfalls  auch  mit  der  er- 
forderlichen Genauigkeit  ermitteln  lassen,  wie  dies  z.  B.  die  von  Gauss 
mitgetheilten  Bestimmungen  zeigen,  der  Beobachtungen  bei  4  ver- 
schiedenen Lagen  der  Gewichte  anstellte. 

Eine  aufmerksame  Betrachtung  der  bezüglichen  Gauss'schen 
Resultate  sowie  ähnlicher  Beobachtungen  von  Sartorius  v.  Wal- 
tershausen ^)  lässt  indessen  erkennen,  dass  die  Bestimmungen  für 
die  intermediären  Entfernungen  auffallend  viel  grössere  Abweichungen 
zwischen    Berechnung   und    Beobachtung   ergeben,    als    die    aus    den 


1)  Hier  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Gewichte  auf  dem  Magnet  selbst  aufgehängt 
seien;  sind  sie  aber  wie  bei  Gauss'  Versuchen  an  einem  besonderen  Stab  mit  dem 
linearen  Ausdehnungscoefficienten  s  suspendirt,  so  kommt  rechts  noch  der  Factor 
1  +  2  (s  —  e)t  hinzu. 

2)  Sartorius  v.  Waltershausen,  Beobachtungen  der  absoluten  Intensität 
des  Erdmagnetismus  zu  Waltershausen.   Besultate  des  magnet.  Vereins  für  1837  S.  97. 
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extremen  StelluDgen  (am  nächsten  und  am  fernsten  von  der  Drehungs- 
axe)  abgeleiteten.  Wir  lassen  es  dahin  gestellt^  ob  dies  auf  eine  un- 
genügende Theorie  dieser  Methode  ^  welche  allf&llige  aerodynamische 
und  Reibungscorrectionen  sowie  eigene  Schwingungen  der  angehängten 
Gewichte  nicht  berücksichtigt,  zurückzuführen  sei  oder  nicht ,  jeden- 
falls fordert  aber  dieser  Umstand  zu  eingehenderen  Untersuchungen 
dieser  Methode  auf. 

Bei  dieser  Gauss 'sehen  Methode  zur  Bestimmung  von  N  hat 
man  mindestens  dreierlei  Schwingungsdauern  zu  bestimmen,  was  einen 
längeren  Zeitraum  in  Anspruch  nimmt  und  also  auch  für  die  ganze 
Zeit  entweder  volle  Constanz  des  Stahl-  und  Erdmagnetismus  oder 
eine  genügende  Elimination  ihrer  Variationen  aus  dem  Endresultat 
voraussetzt.  Zur  Abkürzung  hat  man  daher  gesucht,  die  Messungen 
auf  die  von  zwei  Schwingungsdauern  dadurch  zu  beschränken,  dass 
man  den  Magnet  nicht  mit  beliebigen  Gewichten,  sondern  mit  einem 
regelmässig  gestalteten  Körper  belastete,  dessen  Trägheitsmoment  genau 
genug  aus  seinen  Dimensionen  nebst  Gewicht  berechnet  werden  kann. 
Heissen  wir  wieder  T  die  reducirte  Schwingungsdauer  des  unbelasteten 
Magnets  nnd  Ti  diejenige,  wenn  der  Körper  vom  Trägheitsmoment  R 
(bei  0^)  darauf  gelegt  ist,  so  hat  man : 

N=It  ^-^  y,  (1  -  2et  +  2sM,  (15 

wo  t  die  Temperatur  bei  der  Bestimmung  von  T  und  ti  diejenige  bei 
der  Messung  von  Ti,  endlich  s  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten 
der  Substanz  des  aufgelegten  Körpers  darstellen.  Hieraus  folgt,  wenn 
wir  der  Einfachheit  halber  t=^ti  setzen: 

bR       bN 


~R   ~~W 

bT_  bT,  _  bNr.-r 
T  ~  Z  ~  N     2rj 

bt_b{s  —  c)  _  bN       1 

t    ~     s  —  e     ~  N2t{s  —  e) 


(16 


bN 
Für  den  obigen  Werth  von  -^  erhalten  wir  also,  wenn  wir  t  =  30*^ 

und  s  —  e  =  0,0000056  (Unterschied  der  Ausdehnung  von  Messing  und 
Stahl  annehmen: 

d^  =  +  17,8^     b{s  —  e)=±  0,0000033, 

d.  h.  die  Temperaturcorrection  ist  eine  so  kleine,  dass  Temperatur 
und  Ausdehnung  nur  ganz  ungefähr  bekannt  sein  müssen.  Ferner 
kommt: 
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T^  =^    Y^  =  +  0.0001  (l  -  Q  =--  +  0,0001 .  -  ^ , 


4i 


Tf 

wenn  wir  mit  n  den  Quotienten  -^  bezeichnen.    Es  nehmen  somit  die 

Fehlergrenzen  für  die  Schwingungsdauern  fllr  verschiedene  Werthe  von 
n  der  Reihe  nach  folgende  Grössen  an: 

bT       bT, 

1  +0,000050 

2  i-  0,000067 
5     +0,000083 

10  +0,000091 

20  +0,000095 

30  +0,000097 

50  +0,000098 

Je  mehr  also  das  Trägheitsmoment  des  aufgelegten  Körpers  das- 
jenige des  Magnets  übertrifft,  um  so  weniger  genau  brauchen  die 
Schwingungsdauern  zur  Erzielung  einer  gewissen  Genauigkeit  des  Be- 
sultates  N  bestimmt  zu  werden.  Da  indessen,  wie  wir  sehen,  die  Ver- 
grösserung  von  n  bei  kleineren  absoluten  Werthen  einen  viel  grösseren 
Einfiuss  hat  als  bei  höheren  Werthen  und  eine  übermässige  Vermehrung 
des  Trägheitsmomentes  des  aufgelegten  Körpers  die  Schwingungen  un- 
sicher machen  würde,  so  wird  man  in  der  Praxis  bei  einem  10 fachen 
Trägheitsmoment  der  Belastung  gegenüber  dem  des  Magnets  stehen 
bleiben  können.  Es  ist  alsdann  die  Anforderung  an  die  Genauigkeit 
der  Ermittelung  der  Schwingungsdauer  nur  ganz  wenig  grösser  als  die 
bei  den  Intensitatsmessungen  selbst  (siehe  unter  1^)  und  somit  den 
dortigen  Erörterungen  zufolge  hier  ebenfaUs  zu  erfüllen. 

Die  Belation: 

N  1 

M  n 

zeigt  endlich,  dass  eine  Vergrösserung  von  n  resp.  des  Trägheits- 
moments der  Belastung  im  Verhältnis  zu  dem  des  Magnets  auch  des- 
halb geboten  ist,  um  den  Fehler  hR  in  Bestimmung  der  erstem  von 
geringerm  Einfluss  auf  das  letztere  werden  zu  lassen.  Im  übrigen 
hat  man: 

^  =  +0,0002. 

Dem  Vorigen  zufolge  wird  offenbar  derjenige  Körper  zur  Belastung 
des  Magnets  am  geeignetsten  sein,   welcher  bei  genau  herzustellender 
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und  nicht  zu  unbequemer  P^orm  für  gleiche  Masse  das  grösste  Träg- 
heitsmoment darbietet. 

Es  ist  nun  das  Trägheitsmoment  einer  Kugel  vom  Durchmesser 
ly  und  der  Masse  Q'  bezogen  auf  einen  grössten  Durchmesser  als 
Axe  gegeben  durch: 

B^=(y'^',  (17 

ferner  dasjenige  eines  Cylinders  von  der  Masse  Q"  und  dem  Durch- 
messer 2P  und  der  Länge  L^'  bezogen  auf  eine  durch  den  Schwer- 
punkt parallel  zur  geometrischen  Axe  gehende  Drehungsaxe: 

ii"=r^;  (18 

sodann ;  wie  schon  oben  mitgetheilt^  das  eines  Cylinders  von  der 
Masse  Q"\  dem  Durchmesser  D'"  und  der  Länge  L'"  bezogen  auf 
eine  durch  den  Schwerpunkt,  senkrecht  zur  geometrischen  Axe  gehenden 
Drehungsaxe 


B 


in 


/TUU'2  TOH\ 


ebenso  gemäss  dem  frühem  dasjenige  eines  Prismas  von  der  Masse 
Q^^,  der  Länge  U^,  der  Breite  B^  und  der  Höhe  C^^  bezogen  auf 
eine  durch  den  Schwerpunkt  parallel  zur  Höhenkante  C  gehende 
Drehungsaxe : 

^   y  (20 

Ferner  ist  das  Trägheitsmoment  eines  Ringes  von  der  Masse  Q^, 
dem  äussern  Durchmesser  D^,  dem  innern  d^  und  der  Höhe  L^  be- 
zogen auf  eine  durch  das  Centrum  parsCUel  zur  Cylinderaxe  gehende 
Drehungsaxe : 

B^  =  Q^^^     ^^     ;  (21 

endlich  das  eines  hohlen  Cylinders  von  der  Masse  Q^',  dem 
äussern  Durchmesser  D^^  und  dem  innern  d^'^  und  von  der  Länge  L^^ 
bezogen  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  senkrecht  zur  Cylinderaxe 
gehende  Drehungsaxe: 


B 


VI 


=«"r.t-"+¥-)-       <- 


Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Massen  aller  dieser  Körper  seien  gleich 
gross,  also  (^,  Q^\  Q^^  etc.  =  Q\  und  machen  ferner  über  die  Ver- 
hältnisse der  verschiedenen  Dimensionen  bei  ein  und  demselben  Körper 
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gewisse  Voraussetzungen,  so  lassen  sich  in  den  Gleichungen  18  bis  22 
alle  Grössen  durch  Q'^  und  den  Diameter  D'  der  Kugel  zum  unmittel- 
baren Vergleich  ausdrücken.  Wir  erhalten  so,  wenn  wir  der  Kürze 
halber ;  Q'  -  D^  =  Ä  setzen : 

a)  Kugel: 

B'  =  Q'.  D'' .  0,10  =  Ä  .  0,10, 

b)  Cylinder  (Scheibe,  mit  Drehungsaxe  parallel  zur 
geometrischen    für: 

U'  =  0,25  .  D^',    D^  =  1,39  D'      U^  =  0,05  •  D^,    D^  =  2,37  •  D' 
R^'  =  Ä.  0,23  Ri'  =  Ä'  0,70. 

c)  Cylinder  mit  Drehungsaxe  senkrecht  zur  geo- 
metrischen^ für: 

Lni  =  F^j)ui;  im  ^  2,55  •  D'        I/'^  =  10  D^',  L"^  =  4,00  •  D^ 
ü''^  =  A  .  0,56  R'^^  =  Ä  .  1,10, 

d)  Prisma  mit  Drehungsaxe  parallel  zur  Kaute  G  für: 

I/''=bB^^=:öC'^,Uy =2,36V  jy^=10JB^^'=20C'^I/»'=  4,712)^ 
R'y  =  A'  0,48  R'^^Ä'  1,87, 

e)  Hohl-Cylinder  (Ring)  mit  Drehungsaxe  parallel 
zur  geometrischen   für: 

d"^  =  0,8  .  D^,  L^  =  0,1   D""        d^  =  0,1  •  D^  L^  =  0,5  •  D^ 
D^  =  2,62   ly  D^  =  2,38  •  D^ 

22^^  =  4  1,41  Ry  =  Ä0J7, 

f)  Hohl-Cylinder  mit  Drehungsaxe  senkrecht  zurgeo- 
metrischen   für: 

d^^  =  0,8D^^,  L^^=5D»^^,  L»^^=3,59D' 

JB^^  =  4.1,13. 

Der  Vergleich  dieser  Zahlenresultate  ergibt  unmittelbar,  dass 
unter  allen  diesen  Körpern  der  Bing  im  Verhältnis  zur  Masse  und 
der  Hauptdimension  das  grösste  Trägheitsmoment  hat,  wie  auch  schon 
Lamont  es  angab ^).  Er  bietet  ausserdem  denVortheil  einer  leichten 
genauen  Herstellung,  bequemer  Gentrirung  und  geringern  aerodyna- 
mischen Widerstandes  an  der  Luft  bei  den  Schwingungen. 

Dagegen  stossen  wir  gegenüber  den  ersten  4  Körpern  beim  Ring 
auf  eine  Schwierigkeit  bezüglich  der  Abmessungen.  Während  wir  bei 
jenen  nur  eine  oder   zwei  äussere   Dimensionen    abzumessen    haben. 


1)  Lamont,  Handbuch  des  Erdmagaetismus  S.  79. 
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müssen  wir  hier  ausser  der  äussern  noch  eine  innere  Dimension,  d.  h. 
den  Durchmesser  des  Hohlraumes  des  Rings  bestimmen,  was  verhältnis- 
mässig schwerer  auszuführen  ist.  Wir  sehen  ferner  aus  e),  dass  ein 
dünnwandiger  höherer  Ring  ein  fast  doppelt  so  grosses  Trägheitsmoment 
darbietet  als  ein  flacher,  mehr  scheibenförmiger  Ring  von  gleicher 
Masse;  für  die  Abmessung  bietet  der  letztere,  analog  wie  dies  beim 
Cylinder  der  Fall  war,  wieder  den  Vortheil  gegenüber  dem  erstem, 
dass  der  innere  viel  kleinere  Durchmesser  viel  weniger  genau  bestimmt 
zu  werden  braucht.     Nach  Formel  21  haben  wir  nämlich: 


d^ 
oder  auch: 


dP'  _  bR^(   _.d^\ 


bd^^bD^- 


d^ 


(23 


d.  h.  wenn  der  innere  Ringdurchmesser,  wie  z.  B.  im  zweiten  Falle 
unter  e),  10  mal  kleiner  ist  als  der  äussere,  so  braucht  er  auch  bloss 
mit  einer  10  mal  geringeren  absoluten  Genauigkeit  bestimmt  zu  werden, 
im  ersten  Fall  dagegen  sind  beide  Durchmesser  nahezu  mit  derselben 
Sicherheit  zu  ermitteln. 

Es  ist  nach  Früherm : 


bE' 


=  +0,0002 


und  setzen  wir  ferner  allgemein: 


B^  =  100»™, 


so  kommt  im  Fall  1: 
dv  =  80«"",  L"^  =  10 
bD''  =  +0,0164»"»" 
M^' =  +0,0205 


mm 


und  im  Fall  2 : 

(i''=  10"»",  i*'=  5»"™ 
hD''  =^  +0,0101™™ 

()fr=  +0,1010 


Es  fragt  sich  also  jetzt,  welchen  dieser  Fälle  man  in  der  Praxis 
wählen  soll,  d.  h.  ob  man  wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausmessung 
des  innem  Durchmessers  den  Vortheil  des  nahezu  doppelt  so  grossen 
Trägheitsmoments  bei  gleicher  Masse  im  erstem  Fall  aufgeben  und 
den  letztern  wählen  soll.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  haben  wir 
die  Messungsmethoden  selbst  etwas  näher  zu  betrachten. 
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1.  Methode. 

GewöhDÜch  pflegt  man  nach  dem  Vorgange  von  Lamont^)  die  ^ 
Durchmeser  der  Ringe  —  und  ganz  entsprechend  den  Durchmesser 
und  die  Länge  bei  Cylindern  —  in  der  Art  zu  messen,  dass  man  die- 
selben auf  den  Schlitten  einer  Längentheilmaschine  legt,  ein  fixes 
Mikroskop  mitten  über  demselben  aufstellt  und  durch  Fortbewegung 
des  Schlittens  mit  der  Schraube  der  Theilmaschine  der  Reihe  nach 
die  4  Kanten  des  Ringes  zur  Berührung  mit  dem  Faden  des  Mikroskops 
bringt.  Die  Ablesung  der  jeweiligen  Stellungen  der  Schraubentrommel 
und  der  ganzen  Umdrehungen  der  letztern  lässt  dann  zunächst  in 
Schraubenumgängen  und  durch  Reduction  nach  einer  Fundamental- 
untersuchung dieser  und  Vergleich  mit  einem  Normalmeter  später 
auch  in  Millimetern  die  Ringdurchmesser  ausdrücken.  Um  die 
Fehler,  die  von  einer  konischen  Form  des  Ringes  herrühren,  zu  eli- 
miniren,  werden  die  Durchmesser  beider  Ringseiten  gemessen  und 
ebenso  misst  man  auf  jeder  Seite  nicht  bloss  je  einen,  sondern  je  2 
auf  einander  senkrecht  stehende  Durchmesser,  um  den  störenden  Einfluss 
einer  ovalen  Ringgestalt  aus  dem  Resultat  zu  beseitigen.  Diese  Methode 
setzt  voraus,  dass  während  der  ganzen  Dauer  der  Messungen  das  fixe 
Mikroskop  unveiTückt  bleibe. 

2.  Methode. 

Eine  directere  Methode,  die  ich  im  physikalischen  Central-Obser- 
vatorium  häufig  zur  Anwendung  brachte,  besteht  darin,  dass  man 
den  Ring  neben  das  getheilte  und  verificirte  Normalmeter  in  gleicher 
Höhe  mit  der  Theilung  dieses  auf  den  Tisch  oder  in  den  Trog  eines 
Längencomparators  bringt,  die  Fäden  zweier  Mikrometermikroskope 
dann  zuerst  auf  den  einen  und  nachher  auf  den  andern  Riugdurch- 
messer  einstellt  und  jeweilen  Tisch  oder  Trog  bei  unveränderter 
Mikroskopstellung  transveral  verschiebt,  bis  die  Theilung  des  Meters 
unter  die  letztern  kommt.  Die  Abmessung  der  Entfernung  der  Faden 
von  den  nächsten  Maassstabstrichen  mittels  der  Mikrometer  gibt  un- 
mittelbar die  gesuchten  Ringdurchmesser.  Sind  die  Ringe  so  klein, 
dass  die  Mikroskope  nicht  nahe  genug  an  einander  geschoben  werden 
können,  um  die  Enden  der  Durchmesser  in  dem  einen  und  andern  zu 
sehen,  so  legt  man  den  Ring  auf  eine  Platte  aus  gleichem  Metall,  die 
in  schicklicher  Entfernung  in  der  Höhe  der  Maassstabtheilung  eine 
kleine  Hilfstheilung  oder  auch  bloss  einen  Theilstrich  besitzt,  stellt 
das  eine  Mikroskop  unveränderlich  auf  diesen  ein  und  das  andere 
der  Reihe  nach  auf  die  Enden  der  zwei  Durchmesser.    Der  Vergleich 

1)  Lamont,  Handbuch  des  Erdmagnetismus  S.  80. 
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mit  dem  Normalmaassstab  gibt  dann  unmittelbar  nur  die  Abstände 
dieser  Punkte  von  jenem  Strich  und  erst  mittelbar  durch  Subtraction 
die  gesuchten  Durchmesser.  Diese  Methode  verdient  einen  Vorzug 
gegenüber  der  erstem,  weil  sie  die  unverändert«  Stellung  der  Mikroskope 
nur  zwischen  Einstellung  auf  den  Ring  und  den  Maassstab  andrerseits 
voraussetzt. 

Gegen  beide  Methoden  der  Messung  des  Ringdurchmessers  lässt 
sich  aber  noch  ein  sehr  gewichtiges  Bedenken  erheben.  Die  Kanten 
eines  solchen  Ringes  werden  nie  mathematisch  scharf,  sondern  immer 
mehr  oder  minder  abgerundet  sein  und  man  wird  daher  so  den  äusseren 
Durchmesser  stets  etwas  zu  klein  und  den  inneren  zu  gross  erhalten. 
Dass  eine  solche  Fehlerquelle  besteht,  zeigt  auch  schon  die  Betrachtung 
der  Ringränder  im  Mikroskop ;  man  erblickt  dabei  immer  noch  jenseits 
des  Randes,  auf  den  man  den  Faden  einstellt,  eine  helle  Partie  von 
gewisser  Ausdehnung,  die  unstreitig  dem  Reflex  der  unterhalb  etwas 
vorspringenden  Ringfläche  entspricht.  Da  sich  a  priori  der  Betrag 
dieses  Fehlers  nicht  angeben  lässt,  so  habe  ich  denselben  durch  fol- 
gende Modificationen  der  zweiten  Messungsmethode  zu  beseitigen  gesucht. 

b.  Methode. 

Es  werden  bei  dieser  Methode  die  Mikrometerfaden  der  Mikroskope 
nicht  auf  den  Rand  des  Ringes,  sondern  je  auf  die  Grenze  einer  feinen 
Nadelspitze  und  ihres  Spiegelbildes  in  der  Seitenfläche  des  Ringes  ein- 
gestellt, wobei  die  Nadelspitzen  das  eine  Mal  ungefähr  V4  der  Dicke 
des  Ringes  vom  obern,  des  andere  Mal  um  ebenso  viel  vom  untern 
Rande  desselben  entfernt  angebracht  sind^).  Ich  habe  an  einem  anderen 
Orte^)  bereits  gezeigt,  dass  diese  von  mir  angegebene  optische 
Methode  zur  Vergleichung  von  Endmaassen  (Ring)  und 
Strichmaassen  (getheiltes  Meter)  einer  ebenso  hohen  Genauigkeit 
fähig  ist  als  die  von  Strichmaassen  unter  sich.  Die  Beleuchtung  der 
Spitzen  hat  dabei  durch  Spiegel  von  unten  zu  erfolgen,  so  dass  sie 
sich  dunkel  vom  hellen  Hintergrunde  abheben.  Messungen  nach  dieser 
optischen  Methode  sind  an  einem .  bestimmten  Ringe  im  Sommer  1874 
von  Herrn  Dr.  Mägis  im  physikalischen  Centralobservatorium  aus- 
geführt worden.  Sie  leidet  an  dem  Uebelstande,  dass  die  Ajüstiruug 
der  Spitzen  in  eine  Gerade,  auf  gleiche  Höhe  und  auf  einen  grössten 
Durchmesser  etwas  zeitraubend  und  mühsam  ist,  auch  leicht  ein  Zer- 
kratzen der  Ringoberfläche  dabei  erfolgen  kann. 


1)  Siehe  Jahresbericht  des  physik.  Gentralobservatoriums  fOr  1873  und  74  S.  26. 

2)  Etudes  m^trologiques,  Mdmoires  de  l'Acad.  Imp.  des  Sc.  de  St.  P^tersbourg 
VII  s^rie  vol.  XVIII  No.  8  (1872)  p.  17. 
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4.  Methode. 

Im  Winter  1879/80  veranlasste  ich  daher  Herrn  Sworykin  an  dem- 
selben Binge  nach  der  folgenden  Contactmethode  Messungen  der  Durch- 
messer auszuführen.  Der  Ring  wurde  auf  den  mittleren,  im  Azimut, 
seitlich  und  in  der  Höhe  verstellbaren  Support  eines  von  Bepsold  in 
Hamburg  nach  den  Angaben  meines  Vorgängers,  Akademiker  E  upffer, 
construirten  Cylindermessers^)  gebracht  und  dort  nivellirt  und 
centrirt.  Zwei  auf  seitlichen  besondern  Trägern  ruhende,  durch  Rollen 
und  untergelegte  dünne  Stahlcylinder  beweglich  gemachte  und  allseitig 
justirbare  Schienen  tragen  an  ihren,  dem  mittlem  Support  zugewandten 
Enden  Stahlcontacte  —  je  nach  Bedürfnis  ebene  oder  convexe  — 
und  sind  am  andern  Ende  mit  einer  Klemme  so  verbunden,  dass  eine 
mehr  oder  minder  zu  spannende  Feder  sie  beständig  gegen  die  Mitte 
hinstösst,  also  die  Contacte  mit  einem  gewissen  Drucke  an  die  Flächen 
des  Cylinders  resp.  hier  des  Ringes  auf  dem  mittleren  Support  anschiebt. 
Auf  den  beiden  Schienen  sind  auf  je  2Va  Zoll  Länge,  in  0,01  englische 
Zoll  getheilte  Silberlamellen  festgeschraubt,  welche  mit  an  den  Trägern 
festsitzenden  Mikrometermikroskopen  abgelesen  werden.  Auf  einen 
Theil  der  Theilung  gehen  zwei  Umdrehungen  der  Mikrometerschrauben 
und,  da  deren  Trommeln  in  100  Theile  getheilt  sind,  so  entspricht 
einem  Trommeltheil  0,00005  eines  englischen  Zolls  (oder  0,00127°"). 
Hat  man  also  die,  in  diesem  Falle  ebenen,  Contacte  an  die  äusseren 
Seitenwände  des  Binges  angeschoben  und  dabei  die  Theilungen  auf  den 
Schienen  mit  den  Mikrometer-Mikroskopen  abgelesen,  so  hat  man  nur 
noch  die  ersteren  wieder  abzulesen,  wenn  die  beiden  Contacte  sich 
entweder  direct  berühren  oder  auch  an  einen  Stab  von  bekannter 
Länge  angeschoben  sind,  um  den  gesuchten  Bingdurchmesser  durch 
die  Theilung  auf  den  Silberlamellen  ausgedrückt  zu  erhalten.  Das 
erstere  ist  nicht  thunlich,  da  eine  genaue  Berührung  zweier  ebenen 
(wie  auch  zweier  convexen)  Contacte  nicht  garantirt  werden  kann; 
es  wurde  daher  unterhalb  des  Binges  auf  dem  Support  noch  ein  Stahl- 
stab angebracht,  der  an  den  Enden  mit  Spitzen  von  kleinem  Krüm- 
mungsradius versehen  und  beiläufig  103"™  lang  ist.  Nach  erfolgter 
Messung  des  Bingdurchmessers  wurde  dann  durch  Hebung  des  Supports 
dieser  Stahlstab  zwischen  die  ebenen  Contacte  gebracht,  diese  ange- 
schoben und  die  Mikrometer  abgelesen.    Der  äussere  Bingdurchmesser 

1)  Dieses  InstrumeDt  stimmt  im  Princip  mit  dem  von  Kupffer  bei  seiner 
Bestimmung  des  Gewichtes  von  ein  Eubikzoll  Wasser  gebrauchten  uud  von  Girgen- 
söhn  construirten  Apparats  zur  Ausmessung  von  Cylindern  Überein  (s.  Kupffer, 
Travaux  de  la  commission  pour  fixer  les  mesures  et  les  poids  de  l'Empire  de 
Bussie  vol.  U),  ist  aber  viel  grösser  und  sorgfältiger  ausgeführt.  £s  scheint  indessen 
nie  zu  Messungen  benutzt  worden  zu  sein. 
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ist  gleich  der  Länge  des  StaUstabes  von  Spitze  zu  Spitze  weniger  der 
Summe  der  Unterschiede  der  beiderlei  Ablesungen  an  den  Silber- 
lamellen. 

Um  mit  demselben  Apparat  den  innern  Ringdurchmesser  zu  er- 
halten;  liess  ich  an  Stelle  der  ebenen,  übrigens  bloss  an  2™"  im  Durch- 
messer haltenden  Contacte,  hakenförmig  nach  unten  umgebogene  Stücke 
anbringen,  welche  an  den  unteren  Enden  auf  der  inaern  Seite  kleine 
halbkugelförmige  Contacte  aus  Stahl  tragen  und  mit  diesen  die  Ringe 
auf  ihrer  Innenseite  berühren  können.  Dabei  müssen  dann  die  Federn 
die  Schienen  je  nach  aussen  ziehen,  was  durch  eine  kleine  Umstellung 
leicht  zu  erzielen  ist.  Der  Stahlstab  mit  Spitzen  ist  endlich  hierbei 
in  entsprechender  Weise  durch  einen  andern  zu  ersetzen,  der  nach 
oben  zwei  Nasen  mit  auf  der  Innenseite  polirten  ebenen  Contactflächen 
besitzt. 

Zum  Schlüsse  blieb  dann  nur  übrig,  die  Distanz  der  Spitzen  des 
ersten  Stahlstabes  resp.  der  ebenen  innern  Contactflächen  des  zweiten 
zu  messen,  was  bei  ihrer  Länge  von  über  1^^  auf  dem  Längen- 
comparator  mit  Verticalbewegung^)  durch  directe  Vergleichung  mit 
dem  verificirten  Normalmeter  nach  meiner  optischen  Methode  leicht 
geschehen  konnte. 

Bei  diesem  Apparat  und  dieser  Messungsmethode  lassen  sich  alle 
Justirungen  und  einzelnen  Operationen  leicht  und  sicher  ausführen, 
auch  wird  wie  bei  der  zweiten  und  dritten  Methode  die  unveränderte 
Lage  der  beiden  Mikroskope  nur  für  das  kurze  Zeitintervall  zwischen 
den  Contacten  am  Bing  und  am  Stahlcylinder  andrerseits  gefordert. 
Um  bei  der  Messung  des  innern  Durchmessers  sicher  zu  sein,  dass 
man  den  grössten  Durchmesser  erhalte,  lässt  sich  mit  Vortheil  folgende 
Einrichtung  am  Apparat  benutzen.  Die  Stahlcylinder,  auf  welchen 
einerseits  die  beweglichen  Schienen  aufruhen,  ragen  über  ihre  Unter- 
lage vor  und  tragen  doi-t  kleine  Planspiegel,  in  welchen  die  reflectirtcn 
Bilder  der  Fadenkreuze  von  kleinen  excentrischen  Collimatorfernröhren 
gesehen  werden  können.  Bringt  man  Fadenkreuz  und  Bild  durch 
Drehung  der  letztern  zur  Deckung,  so  wird  eine  sehr  kleine  Drehung 
der  Spiegel  resp.  Stahlcylinder,  welche  durch  Abwicklung  bei  einer 
Bewegung  der  Schienen  erfolgt,  sofort  an  einem  Auseinandertreten  der 
Bilder  zu  erkennen  sein.  Die  Contacte  befinden  sich  nun  offenbar 
an  der  richtigen  Stelle,  d.  h.  an  den  Endpunkten  eines  grössten  innern 
Ringdurchmessers,  wenn  bei  Verschiebung  des  Rings  der  Quere  nach, 
was  die  Aufstellung  des  Supports  erlaubt,  die  Bilder  beiderseits  sowohl 


1)  Metrologische  Studien  (Fortsetzung).    Mömoires  de  PAcad.  Imp.  des  sc.  de 
St.  P^tersbourg  VII  sörie  vol.  XXIII  No.  8. 


Von  H.  Wild.  789 

bei  einer  Vor-  als  Rückbewegung  des  Ringes  nach  derselben  Seite 
im  Sinne  eines  Zusammenschiebens  der  Schienen  abweichen.  Es  braucht 
schliesslich  kaum  noch  besonders  erwähnt  zu  werden,  dass  die  Silber- 
lamellen abgeschraubt  und  auf  die  Fehler  ihrer,  übrigens  vorzüglichen 
Theilung  auf  dem  Längencomparator  untersucht  wurden.  Zur  Er- 
höhung der  Genauigkeit  wurden  sie  hierbei  an  den  Enden  eines  1" 
langen  Messingstabs  befestigt  und  so  entsprechend  wie  oben  die  kleinen 
Ringe  mit  dem  Normalmeter  verglichen. 

Derselbe  Ring  wurde  schliesslich  auch  noch  zum  Vergleich  nach 
der  zweiten  Methode  ausgemessen.  Folgendes  sind  die  Resultate  der 
dreierlei  Messungen. 

Ring  von  Messing  zugehörig  zum  astronomisch-mag- 
netischen   Üniversal-Instrument  Nr.  1   von  Brauer. 


Aeusserer  Durchmesser  bei  0®  =  D 
Innerer  ^  „     0®  =  d 

Höhe  des  Ringes  =  L 


Mittel  von  je  zwei  auf  einander 
senkrechten  Durchmessern 


a)   Messung  nach  der  2.  Methode  17.  Dec.  1879. 

Mittel: 

oberer  Rand  =  60,016™ 
unterer     „     =  60,058 

oberer  Rand  =  40,166 
unterer     „     =  40,163 


7) 


60,0370"™ 


40,1645 


b)  Messung  nach  der  3.  Methode  14.  Mai  1874. 

Mittel : 

^  I  V.X  vom  Obern  Rand  =  60,071 »»       ^^ 
\V^L    „     untern     „     =  60,092 

,  ( ^UL  vom  obern  Rand  =  40,146  .^  ^«-_ 

"^{y^L    „     untern     „     =40,129  ^^'^"^'^ 

Wiederholung  derselben  Messung  1.  August  1874. 

^  I  V4i  vom  obern  Rand  =  60,067  ^  ^„^^ 

^\^kL    „     untern     „     =60,089  ^^'^'^^ 


d 


^UL  vom  obern  Rand  =:  40,152  .^ 

iVii    „     untern     „     =40,140  4ü,14bU 


c)  Messung  nach  der  4.  Methode  25.  Januar  1880. 

ViL  vom  obern  Hand  =  60,075 


D 


1,  T  *  fl.»nöQ  60,0820 

V4L    „     untern     „     =  60,089 

V4L  vom  obern  Rand  =  40,145  ^^  ^  ,^^ 

y*L    ,     untern     ,     =40,137  4".141U 


d 

£  z n  e  r '  8  K«pertoriiim  Bd.  X IX.  55 
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Hieraus  ersehen  wir  zunächst,  dass  die  nach  der  dritten  und 
vierten  Methode  gewonnenen  Resultate  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler,  die  0,002—0,003"*"  betragen,  übereinstimmen. 
Vereinigen  wir  sie  daher  zu  einem  Mittel,  so  kommt: 

D  =  60,0805™™  +  0,0017™™ 
d  =  40,1415      +  0,0030 

Vergleichen  wir  diese  Werthe  mit  den  nach  der  zweiten  Methode 

gewonnenen,  so  folgt,  die  obigen  als  richtig  vorausgesetzt,  dass  dieselbe 

den  äussern   Durchmesser    um  0,0435™™    zu    klein    und    den   innern 

Durchmesser  um  0.0230™™  zu  gross  ergeben  haben.   Diese  Abweichungen 

sind  nicht  bloss  ganz  in  dem  oben  angegebenen  Sinne,  sondern  auch 

von  einer  Grösse,  welche  die  Beobachtungsfehler  weit  übersteigt.  Wir 

würden  also  bei  Befolgung  dieser  Methode  absolute  Fehler  von  0,02"" 

bis  0,04™™  riskiren,   während   nach   den  Formeln  23  in  diesem  Falle 

höchstens '. 

öD  =  +  0,0086™™  und  bd  -=  +  0,0129™™ 

sein  darf.  Die  dritte  und  vierte  Methode  dagegen  lassen,  wie  die  obigen 
Zahlen  werthe  zeigen,  eine  ungefähr  5  mal  grössere  Genauigkeit  als  die 
verlangte  zu.  Es  ist  also  möglich,  nach  ihnen  beide  Ringdurchmesser 
mit  ganz  genügender  Genauigkeit  zu  bestimmen  und  es  wird  daher 
besser  sein,  die  Ringform  zu  wählen,  welche  das  grössere 
Trägheitsmoment  gibt,  d.h.  einen  dickern  Ring  mit  wenig 
verschiedenen   Durchmessern. 

Die  erste  und  zweite  Methode  dagegen  der  Messung  sind  unzuläng- 
lich, wie  auch  die  nachstehenden  Daten  für  einen  andern  Ring  zeigen, 
der  zum  magnetischen  Theodolithen  Nr.  59  von  Brauer  gehört.  Dieser 
Ring  wurde  im  physikalischen  Centralobservatorium  in  St.  Petersburg 
zweimal  nach  der  zweiten  Methode  gemessen^). 

Herr  Dohrandt  erhielt  im  November  1876  die  Werthe: 

D  =  42,909™™  d  =  24,410™™ 

und  Herr  Trautvetter  fand  im  November  1877: 

D  =  42,917™™  d  =  24,412™™«) 

1)  Siebe  Annalen  des  physikal.  Centralobservatoriams  für  1878  TU.  1  Ein- 
leituDg  S.  LIII. 

2)  Der  äussere  Bingdurcbmesser  ist  von  Hrn.  Dohrandt  um  nahe  0,01""" 
kleiner  erhalten  worden  als  der  innere,  d.  b.  um  eine  die  Beobachtungsfehler  über- 
steigende Grösse,  was  vielleicht  dem  Umstand  beizumessen  ist,  dass  bei  dieser 
Messung  der  Ring  vertical  auf  eine  horizontale  Unterlage  gestellt  war  und  in  dieser 
Stellung  vermittelst  eines  Kathetometers  mit  dem  daneben  vertical  aufgestellten 
Normalmeter  verglichen  wurde.  Es  könnte  also  dabei  eine  geringe  elastische  Gom- 
pression  des  Durchmessers  erfolgt  sein. 
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also  im  Mittel  beider  Messungen  war: 

D  =  42,913  ™™'  d  =  24,41 1 »". 

Das  Gewicht  des  Ringes  fand  sich: 

Q  =  82650"«, 
so  dass  also  sein  Trägheitsmoment  zu 

B  =  25181600 

sich  berechnete.  Diesen  selben  Ring  habe  ich  nun  nach  der  vierten 
Methode  Ende  Januar  und  Anfang  Februar  1882  wiederholt  ausgemessen 
und  dabei  folgende  Resultate  erhalten: 

D  d 

1.  Messung    42,9214™  24.3376«»" 

2.  „  42,9198  24,3448 

3.  „  42.9207  24,3368 
Mittel             42,9206              24,3397 

+  0,0006  +0,0027 

Hier  ist  also  der  äussere  Durchmesser  wieder  grösser,  und  zwar 
um  0,008™",  und  der  innere  kleiner,  und  zwar  um  0,071"™,  als  die 
betreffenden  nach  der  zweiten  Methode  erhaltenen  Werthe.  Berechnet 
man  mit  diesen  Resultaten  für  D  und  d  und  dem  obigen  unveränderten 
Werth  von  Q  das  Trägheitsmoment  des  Ringes,  so  kommt: 

E  =  25152500. 

Die  Differenz  dieses  Werthes  und  des  obigen  beträgt  also: 

29100, 

während  die  Formel  022==+  0,0002  •  R  nach  Einsetzung  des  obigen 
Werthes  von  R  als  zulässigen  Fehler  im  Trägheitsmoment  des  Ringes : 

ai?=  +5030 

ergibt.  Wir  werden  somit  zufolge  der  ersten  fehlerhaften  Ausmessung 
des  Ringes  die  Horizontalintensität  um  nahezu  0,0006  ihres  Werthes 
zu  gross  erhalten. 

Wenn  die  Homogenität  der  Ringmasse  nicht  zu  viel  zu  wünschen 
übrig  lässt,  so  dürfte  also  das  Trägheitsmoment  vollkommen  genau 
genug  zu  bestimmen  sein.  Was  nämlich  noch  den  von  einer  allfallig 
excentrischen  Lage  des  Schwerpunktes  herrührenden  Fehler  betrifft, 
so  haben  wir  hier  nach  12': 

bR=  Q.X\ 
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wenn  eben  l  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsaxe 
darstellt.  Soll  also  in  dem  vorigen  Beispiel  bR  nicht  grösser  als 
±  5030  werden,  so  darf  X  höchstens  sein : 


>^-y'-i=Y0.='>»- 


82650 

Die  Centrirung  eines  Ringes  auf  dem  Magnet  bis  auf  V4™**  lässt 
sich  mechanisch  durch  Anbringung  einer  abgedrehten  Scheibe  am 
Magnet,  auf  die  er  sich  aufsetzt,  jedenfalls  leicht  erreichen. 

10.  Bestimmniig  der  Constanten  p,  q  etc. 

Die  Constanten  p,  q,  etc.  hängen  von  der  Vertheilung  des  Magne- 
tismus im  ablenkenden  und  abgelenkten  Magnete  sowie  auch  noch 
vom  Winkel  v  ab  und  sind  von  derselben  Ordnung  in  Bezug  auf  die 
Länge  dieser  Magnete  wie  ihre  Divisoren  dies  in  Bezug  auf  die  Ent- 
fernung E  der  Magnetmittelpunkte  sind.  Da  nun  jene  Länge  immer 
bedeutend  kleiner  als  diese  Entfernung  ist,  so  ist  also  die  Reihe  jeden- 
falls eine  rasch  convergirende. 

Die  Gleichung  2  lässt  sich  auch  so  schreiben: 

tang,;=|5+|5+-|,+  (24 

WO  also: 

2M  2M  2M 

^=     jjy   y=    jfPy   Si  =  -^<l   etc., 

wenn  wir  von  den  Correctionsgliedern  in  den  Klammern  absehen. 

Wären  die  Grössen  x^  y,  z  etc.  alle  wirklich  unabhängig  von  t?, 
so  könnten  also  bloss  die  Ablenkungswinkel  Vx,  Vj,  \>^  etc.  bei  den  Ent- 
fernungen £i,  J?2>  E^  etc.  gemessen  und  daraus  dann  (etwa  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  wenn  mehr  Gleichungen  als  Unbekannte 
sind)  die  Constanten  x^  y,  e  etc.,  also  auch  p,  q  etc.  berechnet 
werden. 

Nach  Lamont's  Entwicklungen^)  haben  aber  die  Coefficienten 
p,  q  etc.  folgende  Werthe: 


M       m 


(3  —  15  sin"  v) 


-^  —  15 -i.  —  (1— 5sint;)H--pj (1 — 14sin-v4-2l8m*t;) 


(25 


wo  Mi,  Mi  etc.  in  ähnlicher  Weise   von  den  3.,  5.  etc.  Potenzen  der 
Längendimensionen  des  ablenkenden  Magnets  abhängige  Grössen  dar- 

1)  Lamont,  Handbuch  des  Erdmagnetismus  S.  28. 
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stellen,  wie  das  magnetische  Moment  M  von  der  ersten  Potenz  der- 
selben abhängt  und  wo  m^t  m^,  m^  etc.  die  entsprechenden  Grössen 
für  den  abgelenkten  Magnet  repräsentiren. 

Nimmt  man  in  erster  Annäherung  an,  der  freie  Magnetismus  sei 
in  jedem  Magnet  in  zwei  von  der  Mitte  um  c  Bruchtheile  der  halben 
Länge  desselben  entfernten  Polen  concentrirt,   so  kann  man  setzen^): 


i¥  ~  4  ^ '    m  ""  4  ^ 


(26 


wenn  L  die  Länge  des  ablenkenden  und  l  diejenige  des  abgelenkten 
Magnets  bezeichnen.     Angenähert  ist  also  auch: 


c' 


i?  =  ^  [2X*  —  (3  —  15  .  sin'v)  r], 

)    (27 
c*  r  45  V 

q  =  jQ  1 3i*— 15(1— 5.sin^t;)i'.r  +  ^(l— 14.sin^t;+21.sin'i;)J*J 

Es  fragt  sich  also,  welche  Veränderung  darf  hier  der  Winkel  v 
bei  den  Messungen  in  verschiedenen  Entfernungen  erfahren,  ohne  dass 
der  Einfluss  derselben  auf  den  Werth  von  p  und  q  grösser  ist  als  die 
bei  der  Bestimmung  dieser  Grössen  zu  tolerirende  Unsicherheit  bp 
und  hq.   Diese  ist  nach  der  dritten,  gegeben  durch: 

bp=  ± 0,0002  'E\  dg  ==  ±  0,0002  •  E'. 

Aus  27  aber  folgt: 

bp 


bv  =  « 


15  •  -rV  sin  2v 
4 


und 

bq 


bv'  = 


15  .  ^V  sin  2v  [5^—^(1—3  sin^v)] 


Führen  wir  hier  die  obigen  Werthe  von  bp  und  bq  ein,  und 
setzen  ferner,  wie  dies  bei  den  Gauss 'sehen  Versuchen  anni^ernd 
der  Fall  war: 

E  =  1200™"»,  l  =  L  =  300"™,  t;  =  3S 

endlich :  c  =  0,85,  so  ergibt  sich : 

bv  =  arc  39'  und  bv'  =  arc  275^ 


2)  Lamont,  Handbuch  des  Erdmagnetismus  S.  45. 
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d.  h.  also  die  Constaate  q  kann  in  der  That  als  von  der  Variation  von 

V  unabhängig  betrachtet  werden,  während  die  Grösse  p  ihren  Werth 
schon  fllr  eine  Variation  von  ±  39'  des  Winkels  v  merklich  verändert. 
Nun  betrug  aber  z.B.  bei  der  einen  Bestimmung  von  Gauss  diese 
Aenderung  von  v  von  der  einen  Entfernung  zur  andern:  2^8'  also 
nahezu  4  mal  mehr.  Die  Elimination  der  Grösse  p  resp.  y  aus  Glei- 
chungen von  der  Form  der  Gleichung  24  unter  Voraussetzung  der 
Constanz  derselben,  wie  sie  Gauss  8.  39  der  „Intensitas  vis  magne- 
ticae  etc.**  ausführte,  war  also  strenggenommen  für  seine  Versuchs- 
bedingungen nicht  möglich.  Sie  wird  es  aber,  wenn  wir  die  Länge 
der  abzulenkenden  Nadel  nur  etwa  gleich  der  Hälfte  der  ablenkenden 
machen^  also  z.  B.  oben 

setzen.     Dann    kommt    für   bv    ungefähr   derselbe    Werth,    dagegen 

finden  wir: 

dy  =  arc2«35'. 

Nur  unter  der  Bedingung  also,    dass  die  Länge  der  ablenkenden 

Nadel  mindestens  das  Doppelte  derjenigen  der  abgelenkten  ist  U  =      l 

dürfen  für  das  Verhältnis  -^=  j  die  Factoren  2>,   q  etc.  resp.  a?,  y, 

0  etc.  als  constante  resp.  von  den  Variationen  des  Winkels  v  unab- 
hängige Grössen   betrachtet  werden.     Bei  gleicher  Nadellänge  müsste 

zu  dem  Ende: 

X  _  J_ 

E  ~  8 

sein. 

Nach  Gauss'  Vorgang  wird  ferner  in  der  Eleihe  der  Gleichung  24 

gewöhnlich  das  Glied  mit  g  resp.  q   als  sehr  klein  vernachlässigt  und 

aus  den   zwei  Gleichungen  entsprechend   den  Bestimmungen   in   zwei 

Entfernungen  die  Constante  y  resp.  p  eliminirt.   Aus  den  2  Gleichungen 

nämlich : 

X    ,    u 
tangt;  =  ■^s+-^,, 

X  V 

welche  für  die  Entfernungen  E  und   E^   mit  den   resp.  Ablenkungen 

V  und  i^i  und  den  Temperaturen  t  und  Ti  gelten,  ergibt  sich: 

E\  tang  V,  --  E'  tang  v  /gg^ 

•^~      "     Ei—'E'  "' 
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X 


(28b 


oder  genauer  mit  Berücksichtigung  der  Temperaturcorrectionen : 

E\  (1  +  3wtO  tang  v,  —  £'  (1  +  3mr)  taogi; 

~E\  (1  —  ^vr— 7*'v;)  —  ^^U  —  iu'i— "lu'V) ' 

wo  jetzt  fi  und  E  die  Entfernungen  der  Magnete  bei  0^  bedeuten. 

Statt   nach    Gleichung  I   findet   man    dann   in    diesem    Fall    die 
Horizontal-Intensitat  aus  der  Formel: 

ff»  -  -  2^'.y(l  +  2eQ 

~  T'¥{\-\-v'H){\  —  ii't  —  n"e-x'  ^ 

woraus  also  für  die  Fehlergrenze  von  x  folgt: 

X  H 

Mit  Berücksichtigang  dessen  ergeben  sich   aus  61.  28   folgende 
Genauigkeitsbedinguugen  für  die  4  Beobachtungselemente : 

■E'      Jg'tangi;      .E'tangg 
hE  _     hH        ^     F?  tängöj  "*"  E\  taug  t>. 
E  ~      U  ^E''     .E^X&ngv  ,  „E'tangü 


^El     ^Elt&agv, 


S~ 


E]  tang  Vi 


E*  _  ^'  tang«      E'  taug  w^ 
d£.  _     dff        je;     E";täng^"*"£itäng^ 
E:'~     H  E'~E' t&ngv 

'^~^E'rEl^^v] 

b.  =  ^sm2«(^.—  -Ij 

.  bH  .    ^     f.       ^'tgr\,, 

d«.  =  -^sm2..(l-^,--j>) 

Führen  wir  hier  die  Gauss 'sehen  Beobachtungsdaten: 
E=  1200»»,  El  =  1600"»,  t;  =  3«  42',  ».  =  1<'34' 
ein  und  setzen  dem  Frühern  zufolge: 

^  =  +  0,0001, 

xz 


(29a 


1}  Setzt  man  in  erster  Ann&hernng  in  diesen  Ausdrücken: 

tang  i'        El 


tang  Vi 
so  vereinfachen  sie  sich  zu  folgenden: 


E 


t ' 


E 

E, 


=  2 


H        SE*     ' 
dHE\-'E*       dE    E* 


II      3  El 


E    E\ 


« 1 
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SO  ergibt  sich: 

bE=  ±  0,063"»«     bE,  =  +0,047«» 
bv  =  arc  +  2,1"       öt?,  =  arc  +  0,50" 

Für  E  und  i;  bleiben  also  die  Fehlertoleranzen  nahe  dieselben 
wie  die  sub  4.  und  5.  bestimmten ;  dagegen  muss  E^  etwas  genauer 
und  Vi  gar  4 mal  sicherer  gemessen  werden',  was  ohne  mehrfache 
Wiederholung  der  Beobachtung  unmöglich  erscheint. 

Zur  Erlangung  eines  genauen  Werthes  von  x  ist  es  ferner  nicht 
ganz  gleichgültig,  in  welchem  Verhältnis  die  beiderlei  Entfernungen 
E  und  El  zu  einander  stehen.  Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  lehrt, 
dass  der  Fehler  des  Resultats  x  am  kleinsten  ist,  wenn 

El  =  1,32  .  E 

gemacht  wird.     Bei  den  Versuchen  von  Gauss  war  diese  Bedingung 
nahezu  erfüllt. 

Endlich  bleibt  noch  der  Einfluss  des  vernachlässigten  Gliedes  mit 
g  auf  das  Resultat  zu  untersuchen.     Nach  Gl.  3  haben  wir: 

Damit  also  die  Vernachlässigung  des  ganzen  Gliedes  mit  q  inner- 
halb unserer  angenommenen  Fehlergrenze  fbr  H  bleibe,  muss  q  selbst 
höchstens  =  bq  sein,  oder  also : 

q  =  0,0002  .  E\ 

Für  E  z=z  1200  ™  darf  somit  q  höchstens  sein : 

q  =  4,147 .  10*. 

Nun  ist  nach  Gl.  27  zu  setzen: 

q  =  ^  (SL'  -  15ZT  +  yP),  (29b 


oder 


d£i  =  dJ5.^; 


oder 


.  dH  .   ^    E*  /El       A 


^  ^    sin  2vi  E* 

sin  2t;  El 


welche  sehr  nahe  dieselben  Resultate  geben. 
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wenn  wir  die  Glieder  mit  ein  v  als  klein  yernachlässigen.  Führen 
wir  nun  hier  die  .bei  den  Gauss 'sehen  Versuchen  geltenden  Werthe: 

L  =  l  =  300"»™ 

ein  und  setzen  wie  früher :  c  =  0,85,  so  ergibt  sich : 

q=  —  16,85. 10^ 

Bei  den  Gauss'schen  Beobachtungen  war  somit  der  Werth  des 
nächsten  vernachlässigten  Gliedes  in  der  Reihe  ungefähr  4  mal  grösser, 
als  für  eine  Genauigkeit  von  0,0001  in  der  Horizontalintensität  zulässig 
gewesen  wäre^).  Hätte  man  dagegen,  wie  wir  schon  oben  es  an- 
nahmen, den  abgelenkten  Magnet  bloss  halb  so  lang  wie  den  ablenkenden 

gemacht,  also: 

L  =  300™  und  l  =  150»»», 

so  wäre  angenähert: 

q  =  —  1,053 .  l(y 

geworden,  somit  der  Fehler  innerhalb  der  gewünschten  Grenze  gefallen. 
Um  im  erstem  Falle  diese  einzuhalten,  hätte  die  kleine  Entfernung  E 
von  1200  auf  1700"™  vergrössert  werden  müssen,  also  statt  des 
4  fachen  das  6  fache  der  Länge  der  Magnete  betragen  sollen. 

1)  Hierauf  hat  auch  schon  L  a  m  o  n  t  hingewiesen,  siehe  Annalen  für  Meteoro- 
logie und  Erdmagnetismus  Jahrgang  1842  Heft  lY  S.  217. 

(Schluss  folgt.) 
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Vou 

Oh.  Claverie. 

Eine  Glasröhre  v,  deren  innerer  Durchmesser  0,005 — 0,006*°  beträgt, 
wird  vor  der  Lampe  zu  einem  capillaren  Faden  ausgezogen,  welcher 
etwas  conisch  ist  und  dessen  innerer  Durchmesser  höchstens  0,001"  be- 
trägt.   Der  capillare  Theil  ist,  wie  in  der  Zeichnung  (Fig.  1)  ersichtlich, 

zurückgebogen  und  das  Ganze 
auf  einem  senkrechten  Brettchen 
befestigt,  welches  von  einem  Fuss 
mit  drei  Stellschrauben  getragen 
wird ,  ebenso  wie  eine  zweite 
Röhre  v* ,  welche  unten  geschlossen 
ist  und  etwas  Quecksilber  und 
angesäuertes  Wasser  enthält,  in 
welches  das  Ende  der  capillaren 
Röhre  getaucht  ist.  Unterhalb 
AB  ist  eine  Millimetertheilung 
angebracht ;  a  und  ß  sind  Platin- 
drähte; man  setze  sie  in  Contact,  giesse  Quecksilber  in  v,  neige  den 
Apparat,  bis  das  Quecksilber  tropfenweise  nach  v*  fliesst,  richte  den 
Apparat  wieder  auf,  indem  man  AB  in  eine  fast  horizontale  Lage  bringt, 
und  giesse  nach  und  nach  so  viel  Quecksilber  in  v,  bis  der  Meniscus 
des  Quecksilbers  in  AB  das  Ende  B,  in  der  Nähe  von  v\  erreicht  hat 
Dies  ist  der  Nullpunkt  des  Apparats.  Macht  man  n\ui  a  negativ  im 
Vergleich  mit  ß,  so  verschiebt  sich  der  Meniscus  von  B  gegen  A,  und 
die  Verschiebung  ist  immer  dieselbe  für  dieselbe  elektromotorische 
Kraft,  wenn  der  Apparat  gut  construirt  ist.  Aber  es  ist  selten,  dass  ein 
Apparat,  der  ohne  besondere  Vorsichtsmassregeln  construirt  wurde,  nicht 
einige  Nullpunkte  habe,  und  dass  dieselbe  elektromotorische  Kraft  nicht 


Kg.l. 


1)  Uebersetzt  aus  J.  de  phys.  (2)  U.  Sept.  1883. 
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mehrere  verschiedene  Verschiebungen  hervorbringe.  Wenn  man  die  Ver- 
schiedenheiten des  Dtirchmessers  in  dem  capillaren  Theil  prüft,  indem 
man  einen  kleinen  Quecksilberfaden  durchpassiren  lässt,  so  sieht  man, 
dass  sie  in  der  Regel  sehr  gross  sind ;  ich  benutze  nur  diejenigen  Röhren, 
deren  Durchmesser  bei  einer  bestimmten  Länge  sich  wie  die  Ordinaten 
einer  geraden  Linie  ändern,  zur  Construction  des  geradlinigen  Theiles-4Ä 

Die  Höhen  des  Quecksilbers,  die  der  Meniscus  tragen  kann,  wenn 
er  sich  an  verschiedenen  Punkten  der  Röhre  befindet,  sind,  nach  dem 
Gesetz  von  Jurin,  in  umgekehrtem  Verhältnis  zu  den  Durchmessern 
der  Röhre  und  ändern  sich  infolgedessen  wie  die  Ordinaten  eines 
Hyperbelzweiges,  welcher  für  den  mit  dem  capillaren  Zweig  AB  cor- 
respondirenden  Theil  nicht  merklich  von  einer  Geraden  abweicht. 

Nehmen  wir  an,  AB  bilde  einen  Winkel  «  mit  dem  Horizont,  indem 
man  es  von  A  an  abwärts  neigt.  Durch  verschiedene  Punkte  von  AB 
führen  wir  Senkrechte,  auf  welchen  wir,  von  dieser  Geraden  aus,  Längen 
auftragen  gleich  der  Höhe  des  Quecksilbers,  welche  der  Meniscus  tragen 
kann,  wenn  er  in  diesen  Punkten  der  Röhre  steht  und  die  Drähte  « 
und  ß  sich  berühre A. 

Die  Endpunkte  dieser  Längen  bestimmen  eine  Gerade  CD.  Wenn 
man  zwischen  «  und  ß  eine  Potentialdifferenz  eintreten  lässt,  so  wachsen 
die  Höhen  des  Quecksilbers,  die  der  Meniscus  unterstützt,  proportional 
zu  e  und  man  erhält  eine 
neue  Gerade  CD',  welche 
AB  in  demselben  Punkt 
schneidet  wie  CD.  Ist  der 
Meniscus  zuerst  in  M,  so 
gelangt  er  nach  einen  Punkt 
M\  sowie  die  Ordinaten 
von  CD*  und  CD,  in  M' 
und  üf,  gleich  sind. 

Nennt  man  l  die  Länge 
von  AByü  und  h  die  Queck- 
silberhöhen, die  der  in  A 
und  B  befindliche  Meniscus  p.    ^ 

trägt,  wenn  e  =  0  ist,  x  und 

X*  die  Entfernungen  der  Punkte  Jf  und  M*  von  dem  Punkt,  yfo  AB  von 
CD  und  C*D*  geschnitten  wird,  d  die  Verschiebung  MM\  so  ist 


d  = 


k(b  —  ä)x*e    

b  —  a  —  Z  sin  a        (b  —  a)  (1  -|-  A;e)  —  l  sina* 


k(b  —  ä)xe 


Die  Veränderungen  von  x  sind  immer  klein  genug,  um  sie  unbe- 
rücksichtigt zu  lassen;  z.  B.  wenn  x  gleich  4"'  ist,  so  beträgt  die  grösste 
Differenz  zwischen  x  und  x'  0,20™.  Man  sieht  also,  dass  die  Verschie- 
bung d  proportional  zu  e  ist.  Ebenso  erkennt  man,  dass  die  Empfind- 
lichkeit mit  a  zunimmt  bis  zu  b  —  a  —  ?sina=0;   bei  diesem  Werth 
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von  «  würde  CB  horizontal  sein,  der  Apparat  würde  keinen  Nullpunkt 
mehr  haben.  Bei  einem  grösseren  Werth  von  a  würde  man  sehen,  dass 
es  für  den  Meniscus  nur  eine  Stellung  von  labilem  Gleichgewicht  geben 
würde  und  dass  dieser,  bis  an  das  Ende  der  Röhre  getrieben,  sei  es 
nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  sich  bewegen  würde  bis 
zum  Austritt  aus  AB, 

Neigt  man  die  Röhre  in  umgekehrter  Weise,  indem  man  den  End- 
punkt B  erhebt,  so  verringert  sich  die  Empfindlichkeit, 

Man  kann  also  mit  Hilfe  der  Stellschrauben  den  Apparat  auf  eine 
bestimmte  Empfindlichkeit  bringen.  Mit  einer  Verschiebung  von  0,15" 
für  die  elektromotorische  Kraft  eines  Volt  ist  der  Nullpunkt  vollkommen 
fix  und  die  Einstellungen  des  Meniscus  sind  sehr  correct. 


TJeber  die  spontane  Oxydation  des  Quecksilbers^). 

Von 

D.  Macaluso. 

Es  ist  eine  allgemein  bekannte  Thatsache,  dass  das  Quecksilber  in 
Berührung  mit  der  Luft  eine  Veränderung  seiner  Oberfläche  erleidet, 
welche  von  den  einen  der  Oxydation  des  Quecksilbers  selbst,  von  den 
andern  der  Oxydation  der  schwachen  Spuren  der  Metalle  oder  anderer 
Stoffe  zugeschrieben  wird,  welche  sich  im  Quecksilber  vorfinden. 

Berthelot  hat  gezeigt,  dass  das  Häutchen,  welches  sich  an  der 
Oberfläche  des  besagten  Quecksilbers  in  Berührung  mit  der  Luft  bildet, 
in  der  That  Quecksilberoxyd')  ist. 

Da  ich  bei  einigen  Versuchen  vielfach  reines  Quecksilber  in  Be- 
rührung mit  der  Luft  handhabte,  schien  es  mir,  dass  ich  die  Beobach- 
tung machte,  dass  das  charakteristische  Häutchen  sich  um  so  leichter 
bilde,  je  feuchter  gerade  die  Luft  war,  und  ich  wollte  daher  untersuchen, 
ob  und  welchen  Einfluss  die  Feuchtigkeit  bei  dieser  Erscheinung  habe. 

Ich  brachte  zu  diesem  Zwecke  unter  eine  grosse  Glasglocke  A  mit 
geriebenem  Rande,  welche  auf  einer  ebenfalls  geriebenen  Platte  ruhte, 
mehrere  Gefässe  mit  Phosphorsäureanhydrid  und  einen  kreisförmigen 
leeren  Krystallisator  aus  Glas,  der  ca.  12  ""  Durchmesser  hatte,  in  welchen 
man  am  folgenden  Tage  kurz  vorher,  im  luftleeren  Räume  nach  der 
Methode  von  Weinhold  destillirtes,  Quecksilber  brachte,  so  dass  sich 
eine  Schichte  von  ca.  5*^"  Höhe  bildete.  In  einer  zweiten  ähnlichen 
Glocke  B  richtete  ich  den  Versuch  ähnlich  ein,  nur  dass  ich  statt  der 
Gefässe  mit  Phosphorsäureanhydrid  ein  Glas  mit  destillirtem  Wasser 
oder  ein  Papierkissen,  das  mit  Wasser  getränkt  war,  brachte.  An  feuchten 
Tagen  liess  ich  imter  dieser  Glocke  einfach  die  umgebende  Luft,  ohne 
eine  besondere  Feuchtigkeitsquelle  beizufügen. 

1)  Mitgetheilt  vom  Verfasser  aus  Atti  delP  Acad.  di  Sc.  Catania  (3)  XYII. 

2)  Bull,  de  la  Soc.  chim.  vol.  XXXV  p.  487  (1881). 
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Das  Quecksilber  in  der  feuchten  Umgebung  der  Glocke  B  wurde 
nach  48  Stunden,  während  welcher  nichts  von  seinem  Platze  geruckt 
worden  war,  untersucht;  fuhr  man  mit  einer  gut  gereinigten  Glasröhre 
über  die  Oberfläche  desselben  hin,  so  blieb  ganz  deutlich  ein  Häutchen 
auf  der  Glasröhre  zurück.  Dasselbe  erneuerte  sich  spontan  von  einem 
Tag  zum  andern,  ja  es  genügten  4  oder  5  Stunden  nach  einer  Unter- 
suchung, um  das  Häutchen  gleichsam  schon  erneuert  zu  finden. 

In  einer  Untersuchung,  welche  nach  kaum  24  Stunden  nachdem  das 
Quecksilber  in  die  feuchte  Umgebung  gebracht  war,  angestellt  wurde, 
war  das  auf  der  Untersuchungsröhre  zurückgelassene  Häutchen  nicht 
sehr  bemerklich,  es  scheint  also,  dass  zur  ersten  Bildung  desselben 
längere  Zeit  nothwendig  sei,  als  zur  Erneuerung,  nachdem  es  sich  schon 
einmal  gebildet  hatte. 

Ich  konnte  apch  beobachten,  dass  es  hinreichte,  die  Glasröhre  oder 
auch  eine  feine  Glasspitze  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  ein 
einziges  Mal  darüber  zu  führen,  um  ein  zweites  Mal,  in  welchem  Sinne 
man  immer  mit  der  Röhre  dann  darüber  fuhr,  kaum  mehr  eine  Spur 

des  Häutchens  vorzufinden,  gleichsam  als 
existirte  es  nicht  mehr,  d.  h.  gleichsam 
als  ob  beim  Darüberfahren  mit  der  Röhre 
in  einer  einzigen  Richtung  dasselbe  von 
der  ganzen  Oberfläche  verschwunden  wäje. 
Die  Glocke  Ä  wurde,  nachdem  das 
Quecksilber  in  den  Krystallisator  gebracht 
war,  durch  mehrere  Tage  nicht  mehr  vom 
Flecke  gerührt  (bei  einem  Versuche  durch 
16,  bei  einem  andern  durch  20  Tage). 
Während  dieser  Zeit  beschränkte  ich  mich 
darauf,  die  Oberfläche  des  Metalles  längs 
der  Glaswände  des  Gefässes  zu  unter- 
suchen, und  sie  zeigte  sich  immer  voll- 
kommen homogen  und  spiegelnd.  Wenn 
ich  dann  nach  einer  bestimmten  Zeit  die 
gewöhnliche  gut  gereinigte  Glasröhre  über 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers  hinführte, 
so  erlitt  sie  kaum  eine  kleine  Trübung, 
ja  es  blieb  sogar  ein  und  das  andere 
runde  Quecksilbertröpfchen  an  derselben 
hängen. 

Ein  einziges  Mal  blieb  an  der  Stelle, 

wo  die  Quecksilberoberfläche  die  Röhre 

schnitt,  ein  zarter  Quecksilberring  zurück. 

Aus  diesen  Versuchen  würde  sich  also 

eine  rasche  Oxydation  des  Quecksilbers 

in  feuchter  Luft  und  eine  unbedeutende  oder  vielleicht  gw  keine  in 

vollkommen  trockener  Luft  ergeben. 


Ä 


Fig.  1  nnd  Fig.  2. 
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Um  mich  dessen  besser  zu  versichern,  wollte  ich  noch  folgende 
Versuche  anstellen: 

Ich  construirte  eine  Art  Barometer  (Fig.  1),  so  dass  in  dem  Räume  a 
desselben  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  sehr  bedeutend  war  (26*"'"' 
beiläufig);  diese  communicirte  mittels  eines  Röhrchens  mit  einem  grossen 
verticalen  Reactionsglase  &.  Dieser  ganze  Theil  des  Apparats  war  aus 
einem  Glasstücke.  Das  Vacuum  wurde  von  oben  mit  einer  Quecksilber- 
pumpe Töpler-Bessel-Hagen  hergestellt. 

Wurde  das  Quecksilber  im  Räume  a  ein  wenig  erwärmt,  so  destillirte 
es  sehr  langsam  in  die  Röhre  h  über;  es  wurden  davon  beiläufig  6*™' 
in  5 — 6  Stunden  gesammelt.  Hierauf  wurde  in  den  Apparat  entweder 
trockene  Luft  oder  feuchte  Luft,  oder  reiner  Wasserdampf  eingeführt. 
Hierauf  wurde  die  Verbindungsröhre  zwischen  h  und  a  in  c  vor  der 
Lampe  zugeschmolzen  und  b  von  a  entfernt.  Die  verschiedenen  so  prä- 
parirten  Eprouvetten  wurden  horizontal  gelegt  und  in  Ruhe  gelassen. 

Das  Quecksilber,  welches  in  dem  eigenen,  oben  beschriebenen  Baro- 
meter in  Anwendung  kam,  war  schon  früher  einmal  im  Vacuum  destillirt 
worden;  der  Glasapparat  wurde  ebenfalls  früher  gewaschen  und  mit 
aller  Sorgfalt  getrocknet,  bevor  er  aufgestellt  wurde. 

Die  Verdünnung  war  vor  der  Destillation  und  während  derselben 
auf  0,001"""  getrieben. 

Um  feuchte  Luft  in  den  Apparat  zu  bringen,  wurde  dieselbe  ein- 
gelassen, nachdem  sie  langsam  eine  Röhre  durchsetzt  hatte,  welche  ein 
wenig  mit  destiUirtem  Wasser  getränktes  Papier  enthielt,  und  hierauf 
eine  Röhre  mit  Baumwolle,  um  Staub  und  Tröpfchen  zurückzuhalten. 

Um  trockene  Luft  hineinzubekommen,  liess  man  dieselbe  vorerst 
sehr  langsam  durch  ChlorcaJciumröhren  und  durch  horizontale,  mit  Glas- 
stücken und  Phosphorsäureanhydrid  gefüllte  Röhren  streichen.  Zwischen 
den  ersten  und  zweiten  und  zwischen  den  letztern  und  dem  Einlass- 
hahne befanden  sich  Röhren  mit  Baumwolle  gefüllt. 

Um  schliesslich  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  oder  aus  reinem 
Wasserdampfe  bestehende  Umgebung  herzustellen  (die  Luftspuren,  welche 
die  Quecksilberluftpumpe  nicht  zu  entfernen  vermochte,  sind  dabei  ausser 
Acht  gelassen) ,  brachte  man  in  eine  zweite  Röhre  d  (Fig.  2),  welche  an 
ihrem  einen  Ende  geschlossen,  mit  dem  andern  an  die  Verbindungsröhre 
zwischen  a  und  h  angeschmolzen  war,  ein  kleines  Fläschchen  a,  das  voll- 
ständig mit  Wasser  gefüllt  und  mit  sehr  leicht  schmelzbarem  Leime 
geschlossen  war.  Nach  vollbrachter  Destillirung  genjügte  eine  leichte 
Erwärmung  des  Röhrchens  d,  um  den  Austritt  des  Wassers  und  die 
Verdampfung  desselben  zu  bewirken.  Um  endlich  eine  Umgebung  von 
reinem  Wasserdampf,  aber  nicht  gesättigt  zu  erhalten,  wurde,  nachdem 
sich  das  Fläschchen  e  geöffnet  hatte,  durch  eine  bestimmte  Zeit  die 
Röhre  d  mit  Schnee  gekühlt  und  hierauf  vor  dem  Löthrohre  abge- 
schmolzen. 

Für  jede  Versuchsart  stellte  ich  wenigstens  zwei  Proben  her. 
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Ich  fand: 

a)  In  den  mit  feuchter  Luft  gefüllten  Röhren  oxydirt  das  Queck- 
silber rapid.  Schon  nach  24  Stunden  lässt  es  bei  der  Bewegung  einen 
Streifen  zurück  und  an  den  Stellen,  wo  die  freie  Oberfläche  die  Glas- 
wände berührt,  erscheinen  braune  Striche.  In  den  darauffolgenden  Tagen 
zeigt  sich  dies  in  deutlicherer  Weise,  und  wird  die  Glasröhre  eingeführt, 
so  bleibt  nicht  nur  letztere  ganz  beschlagen,  sondern  auch  an  der  freien 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  befinden  sich  Flecken  und  glanzlose  Punkte  *). 

b)  In  den  mit  trockener  Luft  gefüllten  Röhren  zeigt  das  Quecksilber 
selbst  nach  zwei  Monaten  auch  nicht  die  geringste  Veränderung;  es 
lässt  bei  der  Bewegung  keine  Streifen  zurück  und  zeigt  keine  Spuren 
an  den  Stellen  der  Berührung  mit  den  Glaswänden,  selbst  nach  langer 
Zeit  nicht. 

c)  Das  Gleiche  traf  ein  in  den  Röhren  mit  nicht  gesättigtem  Wasser- 
dampf. 

Es  scheint,  dass  sich  das  Quecksilber  auch  in  denjenigen  Röhren, 
welche  mit  gesättigtem  Wasserdampf  gefüllt  waren,  auf  gleiche  Weise 
verhalte,  obwohl  man  sich  dessen  schwerer  versichern  kann,  da  sich 
immer  die  Feuchtigkeit  an  den  Glaswänden  und  auf  der  Oberfläche  des 
Metalles  selbst  niederschlägt. 

Man  kann  aus  diesen  Versuchen  den  Schluss  ziehen,  dass  weder 
die  trockene  Luft  allein,  noch  der  Wasserdampf  allein  das  Quecksilber 
oxydiren,  dass  die  Oxydation  aber  in  Gegenwart  von  beiden  zugleich 
sich  leicht  vollziehe. 

Eine  ähnliche  Thatsache  kennt  man  schon  für  andere  Metalle,  welche 
sich  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwer  in  trockener  Luft  oxydiren,  während 
sie,  feuchter  Luft  ausgesetzt,  sehr  leicht  oxydiren.  Man  nimmt  für  die- 
selben an,  dass  der  Oxydationsprocess  von  einer  elektrolytischen  Wirkung 
abhänge,  welche  von  der  Heterogeneität  der  verschiedenen  Stellen  der 
Oberfläche  des  Metalles  in  Gegenwart  der  Feuchtigkeit  bedingt  ist.  Noch 
viel  leichter  lässt  sich  dieses  annehmen  für  eine  Flüssigkeit,  wie  das 
zwei  Mal  langsam  im  Vacuum  destillirte  Quecksilber. 

Es  ist  wahr,  dass  einige  dafür  halten,  eine  solche  Destillation  ent- 
ferne nicht  vollständig  jede  Spur  fremder  Körper,  aber  abgesehen  davon, 
dass  diese  Spuren,  wenn  sie  vorhanden  wären,  ausserordentlich  minimal 
sein  müssten,  scheint  es,  dass  schon  wegen  der  Art  und  Weise,  wie  das 
Quecksilber  in  der  Proberöhre  präparirt  wird,  die  Zusammensetzung 
desselben  vollständig  homogen  sein  müsse. 


1)  Als  ich  das  Residuum,  welches  der  Röhre  anhaftete,  untersuchte,  nachdem 
ich  das  metallische  Quecksilher  entfernt  hatte,  fand  ich,  dass  es  ein  Gemenge  von 
Oxyd  und  Dioxyd  war  und  dass  das  erstere  in  grösserer  Menge  vorhanden  war.  Es 
löste  sich  in  der  That  vollständig  kalt  in  Schwefelsäure,  aus  welcher  es  Kali  in 
brauner  Form  niederschlug.  Das  in  Schwefelsäure  Gelöste,  mit  Chlorwasserstoffsäure 
und  Zinnchlorid  behandelt,  gab  nach  der  Filtrirung  einen  anfangs  weissen  Nieder- 
schlag,  der  nachher  braun  wurde. 
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Nimmt  man  daher  an,  dass  im  Quecksilber,  welches  vielleicht  mit 
einer  äusserst  dünnen  Schichte  Wasser  bedeckt  ist,  eine  permanente 
Ursache  vorhanden  sei,  welche  das  Streben  besitzt,  einige  Stellen  des- 
selben auf  einem  Potential  zu  erhalten,  welches  verschieden  ist  von  dem 
der  andern  Stellen,  und  so  elementare  elektrische  Ströme  hervorzubringen, 
welche  durch  die  dünne  Wasserschichte  hindurch  circuliren,  so  wäre  es 
ein  Leichtes,  die  Versuche  zu  erklären,  von  denen  oben  die  Rede  war. 

In  der  That  würde  das  Quecksilber  an  den  elektro-negativen  Stellen 
das  Streben  haben,  mit  Wasserstoff  sich  zu  polarisiren  und  an  den 
elektro-positiven  sich  zu  oxydiren.  Ein  solcher  Process  würde  aber,  kaum 
angefangen,  wieder  eingestellt  und  müsste  gleichsam  in  einem  potentiellen 
Zustande  bleiben,  wenn  nicht  der  Sauerstoff  der  vorhandenen  Luft  die 
mit  Wasserstoff  polarisirten  Stellen  entpolarisiren  würde,  indem  er  wieder 
Wasser  erzeugt. 

Und  dass  die  totale  Polarisation,  welche  sich  vollzieht,  unter  diesen 
Bedingungen  den  elektrolytischen  Process  einstellen  müsse,  kaum  dass 
er  begonnen  sich  zu  vollziehen,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  die 
Oxydationswärme  des  Quecksilbers  c«,  kleiner  ist  als  die  Oxydations- 
wärme des  Wasserstoffes  im  Wasser  c*,  und  es  kann  sich  daher  das 
Quecksilber  nicht  oxydiren  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  des  Wassers,  ohne 
dass  secundäre  Erscheinungen  auftreten,  welche  wenigstens  eine  Wärme- 
menge frei  machen,  die  gleich  ist  der  Differenz  Ca  —  c„. 

Und  daher  kommt  es,  dass  das  Quecksilber  sich  in  irgend  einer 
merklichen  Weise  nicht  oxydirt  in  Gegenwart  des  Wasserdampfes  allein 
(Versuch  c). 

Die  gleiche  Erklärung  könnte  man  für  die  allgemein  bekannte  That- 
sache geben,  dass  das  Quecksilber,  welches  vom  reinen  Chlorwasserstoff- 
gase oder  der  Lösung  desselben  in  vollkommen  luftfreiem  Wasser  nicht 
im  geringsten  angegriffen  wird,  sehr  leicht  Quecksilberchlorid  bildet,  in 
Berührung  mit  Chlorwasserstoffgas  oder  der  Lösung  desselben  in  Wasser 
in  Gegenwart  von  Luft. 
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Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  geringe  Farben- 

nnterschiede^). 

Von 

B.  O.  Peirce. 

Durch  Versuche  mit  rotirenden  Scheiben  hat  Aubert*)  gezeigt, 
dass  das  Auge  fähig  ist,  eine  Veränderung,  welche  dadurch  entsteht, 
dass  man  zu  360  Theilen  farbiges  Licht  1  Theil  weisses  Licht  hinzufügt, 
wahrzunehmen,  und  dass  bemerkbare  Veränderungen  in  der  Farbe  her- 
vorgebracht werden  können,  wenn  man  dem  Lichte  irgend  einer  Farbe 
kaum  1  **/©  einer  beliebigen  anderen  Farbe  hinzufügt.  Er  folgert  hieraus, 
ein  normales  Auge  müsse  mindestens  tausend  verschiedene  Farben  im 
Honnenspectrum  unterscheiden  können. 

Veranlasst  durch  Prof.  Wolcott  Gibbs  habe  ich  einige  Experi- 
mente gemacht,  um  die  Empfindlichkeit  der  Augen  mehrerer  Personen 
gegen  geringe  Veränderungen  der  Wellenlänge  in  verschiedenen  Theilen 
des  Spectrums  zu  prüfen. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  ein  langes,  dünnes  Vulkanitblatt  der  Länge 
nach  in  den  Collimator  eines  gi'ossen  Spectroskops  so  eingefügt,  dass 
die  Röhre  in  eine  obere  und  untere  Hälfte  getheilt  war.  Der  untere 
Theil  der  Röhre  empfing  das  Licht  durch  einen  fixen  Spalt,  der  obere 
durch  einen  beweglichen  von  gleicher  Weite ;  beide  Spalte  konnten  genau 
über  einander  gestellt  oder  nach  rechts  und  links  aus  einander  gerückt 
werden.  Die  Entfernung  der  Spalte  von  einander  wurde  an  einer 
stählernen  Scala  gemessen,  welche  an  dem  oberen  Spalt  befestigt,  sich 
an  einem  fixen  Nullpunkte  vorbei  bewegte.  Das  Licht  des  CoUimators 
fiel  auf  ein  Rutherford'sches  Diffractionsgitter  von  ungefähr  17000 
Linien  per  Zoll,  und  die  entstehenden  Spectra  erschienen  dann,  eines 


1)  üebersetzt  aus  Am.  Jouni.  of  Sc.  (3^  XXVI.  Oct.  1883. 

2)  „Physiologie   der  Netzhaut"   (Breslau  1865)   S.  132— 154;    Rood,   Moder^ 
hromatics  p.  39 — 41, 
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über  dem  andern,  im  Beobachtnngsfernrohr.  Ein  geschwärztes  metallenes 
Diaphragma  mit  zwei  gleichen  schmalen,  senkrecht  stehenden  Spalten 
wurde  in  das  Ocnlar  des  Fernrohrs  eingesetzt;  wenn  nun  die  beiden 
Spalten  des  CoUimators  über  einander  lagen,  so  sah  der  Beobachter  bloss 
zwei  schmale  gleich  gefärbte  Lichtstreifen,  einer  übor  dem  andern  in 
einem  schwarzen  Felde.  Wurde  der  bewegliche  Collimatorspalt  verrückt, 
so  veränderte  sich  die  Farbe  des  untern  Streifens,  ohne  seine  Lage 
im  Felde  zu  verändern.  Gegenstand  der  Experimente  war  es  nun  zu 
erfahren,  wie  gering  die  Verschiebung  sein  durfte,  um  vom  Beobachter 
noch  mit  Sicherheit  erkannt  und  nach  ihrer  Richtung  bestimmt 
werden  zu  können. 

Der  Spalt  am  CoUimator  war  ungefähr  0,25"""  breit  und  der  Spalt 
im  Oculardiaphragma  hatte  nahezu  die  scheinbare  Grösse  des  CoUimator- 
spaltes.  Die  Länge  des  Spectrums,  welches  hell  genug  war,  um  leicht 
untersucht  werden  zu  können  (sagen  wir  von  Li  a  bis  G\  erstreckte  sich 
über  mehr  als  12  Grade,  und  der  Streifen,  den  der  Beobachter  sah,  war 
ungefähr  5  Minuten  breit,  so  dass  nicht  mehr  als  Vi  so  des  ganzen  Spec- 
trums zu  gleicher  Zeit  im  Gesichtsfelde  war. 

Niemals  war  es  möglich,  einen  Farbenunterschied  zwischen  den 
beiden  Enden  des  Streifens  zu  entdecken;  jeder  Streif  schien  durch- 
gehends  von  einer  Farbe  zu  sein. 

Es  war  nöthig,  den  Argandbrenner,  der  als  Lichtquelle  benutzt  wurde, 
sehr  sorgfältig  zu  reguliren,  denn  der  geringste  Unterschied  in  der  In- 
tensität der  beideif  Spectra  liess  den  Streifen  des  helleren  Spectrums 
gelber  erscheinen  als  den  des  anderen.  Dieser  Irrthum,  der  der  »Farbe 
des  Glanzes«  *)  zuzuschreiben  ist,  war  besonders  augenfällig  bei  Beobach- 
tungen, welche  an  den  Enden  des  Spectrums  gemacht  wurden,  d.  h.  in 
Roth  und  in  Violett. 

Eine  Verschiebung  des  beweglichen  Collimatorspaltes,  die  1  Sealen- 
theil betrug,  entsprach  4  Minuten  oder  einer  Differenz  in  Wellenlängen 
von  0,0000013™". 

Der  Beobachter  sass  in  einem  verdunkelten  Zimmer  und  richtete 
das  Fernrohr  nach  jenem  Theile  des  Spectrums,  an  welchem  die  Be- 
obachtungen gemacht  werden  sollten.  Nachdem  ein  Gehilfe  den  beweg- 
lichen Collimatorspalt  mit  dem  andern  gleichgestellt  und  der  Beobachter 
sich  überzeugt  hatte,  dass  unter  diesen  Umständen  die  Lichtstreifen  im 
Ocular  ganz  gleich  erschienen  —  wie  sie  es  sollten  — ,  entfernte  der 
Beobachter  sein  Auge  vom  Instrument,  der  Gehilfe  verschob  den  be- 
weglichen Collimatorspalt  und  ersuchte  den  Beobachter,  in  das  Fernrohr 
zu  schauen  und  ihm  nach  den  Farben  der  Streifen  anzugeben,  in  welcher 
Richtung  der  Spalt  zu  bewegen  sei,  um  wieder  mit  dem  festen  Spalt 
übereinstimmend  zu  stehen.  War  die  Verschiebung  sehr  gross,  so  war 
der  Beobachter  sogleich  im  Stande  zu  sagen,  wie  der  Spalt  zu  bewegen 
sei,   um  die  Farbenstreifen  gleich  zu  machen;    wenn  in  auf  einander 


1)  C.  S.  Peirce,  über  Farbenempfindung,  Am.  J.  of  Sc.  April  1877. 
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folgenden  Versuchen  die  Verschiebung  kleiner  und  kleiner  gemacht 
wurde,  so  wurde  endlich  eine  Stelle  erreicht,  wo  die  Farben  der  Streifen 
dem  Beobachter  zwar  nicht  mehr  übereinstimmend  erschienen,  wo  er 
aber  nicht  mehr  mit  Zuversicht  angeben  konnte,  nach  welcher  Richtung 
der  bewegliche  Spalt  zu  verschieben  sei. 

Die  kleinsten  Verschiebungen,  welche  der  Beobachter  mit  Sicherheit 
bemerken  und  bezeichnen  konnte,  wurden  an  verschiedenen  Stellen  im 
Spectrum  bestimmt  und  es  zeigte  sich  bald,  wie  auch  zu  erwarten  stand, 
dass  die  Grösse  dieser  Verschiebungen  bei  derselben  Person  in  verschie- 
denen Farben  sehr  differiren  und  keineswegs  gleich  sei  mit  den  Be- 
obachtungen anderer  Personen  für  dieselbe  Farbe. 

Obgleich  die  Resultate  im  Anfange  etwas  unregelmässig  schienen, 
so  fand  ich  doch,  dass  die  Reihenfolge  dieser  Resultate  bei  ein  und 
derselben  Person  unveränderlich  blieb,  selbst  dann,  wenn  die  Versuche 
Tage  und  Wochen  lang  unterbrochen  waren,  und  dass  gewisse  Aehnlich- 
keiten  bei  allen  Versuchen  mit  verschiedenen  Beobachtern  vorhanden 
waren. 

Die  grösste  Verschiebung,  die  bei  irgend  einem  Beobachter  nöthig 
wurde  (ausgenommen  an  den  Enden  des  Spectrums),  entsprach  einer 
Veränderung  der  Wellenlänge  der  Mitte  der  beiden  Streifen  um  etwa 
0,000005™°,  und  die  kleinste  Verschiebung,  die  irgend  ein  Beobachter 
noch  mit  Bestimmtheit  entdecken  konnte,  entsprach  einer  Veränderung 
von  nur  0,0000005""".  Dieser  letzte  Umstand  war  sehr  merkwürdig, 
denn  obgleich  niemand  einen  Unterschied  erkennen  konnte  zwischen 
den  Farben  an  den  Enden  eines  Streifens,  so  wurden  doch  bisweilen 
die  beiden  Streifen  unterscheidbar,  wenn  durch  die  Verschiebung  die 
Farbe  der  Mitte  eines  derselben  die  gleiche  wurde  wie  am  Ende  des 
andern  Streifens. 

Eine  eigenthümliche  Gleichförmigkeit  zeigte  sich  in  der  Function 
verschiedener  Augen  bei  der  Beurtheilung  dieser  Verschiebungen  für  das 
ganze  sichtbare  Spectrum.  Vielleicht  hätten  kleinere  Differenzen  noch 
bemerkt  werden  können,  wenn  die  Streifen  schmaler  gewesen  wären; 
die  Arbeit  war  jedoch  so  anstrengend  für  die  Augen,  dass  es  mir  ge- 
boten schien,  die  Versuche  nicht  weiter  fortzusetzen. 

Von  einer  Reihe  von  Beobachtungen,  welche  durch  eine  Anzahl 
verschiedener  Personen  während  mehrerer  Monate  gemacht  wurden, 
mögen  zwei  oder  drei  allgemeine  Schlussfolgerungen  hier  verzeichnet 
werden.  Um  dieselben  deutlich  zu  machen,  habe  ich  eine  Curve  ent- 
worfen, indem  ich  über  den  verschiedenen  Punkten  des  Spectrums  Ordi- 
naten  errichtete,  die  den  von  verschiedenen  Beobachtern  gewonnenen 
Mittelwerthen  für  eine  eben  noch  merkbare  Verschiebung  an  dieser  Stelle 
des  Spectrums  entsprachen. 

Die  allgemeine  Form  dieser  Curve  zeigt  sich  in  den  Resultaten  aller 
Beobachter. 

In  allen  Fällen  war  das  Auge  höchst  empfindlich  für  die  Verän- 
derungen  in  einer  Farbe,  die  um  ein  Geringes  weniger  brechbar  war 
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als  die  Natriumlinie,  obgleich   diese  Farbe  bei  verschiedenen  Personen 
etwas  variirte,   und  in  einigen  Fällen   mehr  orange,   in  anderen  mehr 
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gelb  erschien.  In  allen  Fällen  war  femer  das  Auge  empfindlicher  für 
Veränderungen  in  der  mit  der  F- Linie  zusammen  fallenden  Farbe  als 
für  Veränderungen  in  den  Farben,  welche  in  der  Mitte  zwischen  h  und 
F  lagen. 

Sehr  oft,  jedoch  nicht  immer,  war  das  Auge  weniger  empfindlich 
für  Veränderungen  in  einem  der  C- Linie  nahen  Roth  als  für  etwas 
dunkleres  Roth  jenseits  der  Lithiumlinie.  In  den  dunkleren  Farben  an 
den  Enden  des  Spectrums  war  es  natürlich  sehr  schwierig,  kleine  Unter- 
schiede zu  erkennen. 

Ausser  diesen  allgemeinen  Zügen  wurden  in  den  Curven,  welche 
die  Resultate  der  verschiedenen  Beobachter  darstellten,  noch  schwächere 
Maxima  und  Minima  beobachtet,  die  nur  specicUe  Eigenthümlichkeiten 
der  verschiedenen  Augen  wiedergeben ;  diese  Eigenthümlichkeiten  blieben 
dieselben  durch  alle  Beobachtungsreihen  mit  ein  und  derselben  Person. 


üeber  chemische  Reactionen  in  capiilaren  BÄumen^). 

Von 

J.  Moutier. 

Becquerel*)  hat  eine  sehr  wichtige  Thatsache  entdeckt :  die 
chemischen  Reactionen,  welche  in  capiilaren  Räumen  vor  sich  gehen, 
können  von  denen  sehr  verschieden  sein,  die  sich  unter  den  gewöhn- 
lichen Bedingungen  vollziehen. 

Mischt  man  z.  B.  in  einem  Glasgefäss  eine  Lösung  von  salpeter- 
saurem Kupfer  und  von  schwefelsaurem  Natron,  so  beobachtet  man 
einen  Niederschlag  von  schwefelsaurem  Kupfer  unter  gleichzeitiger  Bil- 
dung von  salpetersaurem  Natron.  Nach  den  Versuchen  von  B  e  c  q  u  e  r  e  1 
vollzieht  sich  im  Gegentheil,  wenn  diese  Lösungen  durch  eine  zersprengte 
Glasröhre  getrennt  sind,  in  dem  Sprung  eine  ganz  andere  Reaction: 
metallisches  Kupfer  schlägt  sich  nieder.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die 
Lösungen  sich  zwischen  zwei  sehr  nahen,  parallelen  Glasplatten  befinden. 

Ich  untersuchte  in  einer  früheren  Mittheilung  die  chemischen  Phäno- 
mene, welche  bei  homogenen  Systemen  entstehen,  indem  ich  dabei  eine 
besondere  Function  in  Betracht  zog,  eine  Kräftef unction ,  welche  von 
der  Natur  der  Körper  abhängt  und  die  besondere  Eigenthümlichkeit  hat, 
einen  grössten  Werth  zu  erreichen,  wenn  das  chemische  Gleichgewicht 
hergestellt  ist. 

Betrachten  wir  eine  aus  verschiedenen  Elementen  gebildete  Flüssig- 
keit -4,  z.  B.  eine  Mischung  von  Säure  und  Alkohol.  Betrachten  wir 
eine  zweite  Flüssigkeit  B  aus  einer  Mischung  von  AeÜier  und  Wasser, 
das  von  der  Reaction  der  Säure  auf  den  Alkohol  herrührt.  Die  beiden 
Flüssigkeiten  A  und  B  bilden  getrennt  zwei  homogene  Systeme,  die  aus 
denselben  chemischen  Elementen  zusammengesetzt,  aber  in  den  beiden 
Fällen  auf  sehr  verschiedene  Weise  gruppirt  sind. 


1)  Uebersetzt  aus  Bull,  de  la  Soc.  lAiilom.  (7)  VII  (1883). 

2)  Des  forces  phys. -chim.  etc.  187. 
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Setzen  wir  voraus,  man  mische  aufs  innigste,  um  ein  homogenes 
System  zu  bilden,  ein  Gewicht  m  der  Flüssigkeit  Ä  mit  einem  Gewicht  n 
der' Flüssigkeit  B.  Die  Kräftefunction  setzt  sich  aus  drei  Ausdrücken 
zusammen:  1.  ein  Glied  aw*,  indem  man  durch  a  eine  Constante  be- 
zeichnet, die  der  Flüssigkeit  A  eigenthümlich  ist  und  der  Action  dieser 
Flüssigkeit  auf  sich  selbst  entspricht;  2.  ein  Glied  ft«*,  indem  man 
durch  b  eine  Constante  entsprechend  der  Action  der  Flüssigkeit  B  auf 
sich  selbst  bezeichnet;  3.  ein  Glied  2ci»w,  wo  c  eine  Constante  bezeichnet, 
für  die  gegenseitige  Aution  der  Flüssigkeiten  A  und  B. 

Die  Kräftefunction  y  hat  die  Form: 

y  =  atn^  -(-  ^cmn  -\-  bn*. 

Bezeichnet  mau  durch  M  die  Summe  m  f  «  der  Gewichte  der  beiden 
Flüssigkeiten,  so  ändert  sich  die  Kräftefunction  für  dasselbe  Gewicht  M 
mit  dem  Verhältnis  der  Flüssigkeiten  A  und  B, 

Man  kann  die  Kräftefunction  durch  die  Ordinate  einer  Curve  dar- 
stellen, welche  als  Abscisse  das  veränderliche  Gewicht  m  der  Flüssigkeit  A 
hat;  dann  ist  da^  (Gewicht«  der  Flüssigkeit  2^  gleich  M — m. 

y  z=z  am*  -\-  2cm  {M  —  m)  -\-  b  (M —  mf. 

Die  durcli  diese  Gleichung  dargestellte  Curve  ist  ein  Bogen  der 
Parabel,  welche  zwischen  der  Axe  der  y  und  der  Ordinate  gedacht  wird, 
welche  a  zur  Abscisse  hat. 

Es  können  verschiedene  Fälle  eintreten: 

1.  Der  Parabelbogen  hat  einen  Punkt  von  grösster  Ordinate. 

In  diesem  Fall  besteht  ein  chemisches  Gleichgewicht;  die  Abscisse, 
welche  der  grössten  Ordinate  entspricht,  setzt  das  Verhältnis  der  beiden 
Körper  A  und  B  fest,  welches  in  der  homogenen  Mischung  existirt, 
wenn  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist. 

Dieses  Gleichgewicht  ist  immer  das  gleiche,  ob  man  vom  Körper  A 
oder  B  ausgeht. 

2.  Wächst  die  Abscisse  vom  Nullpunkt  gegen  M,  so  kann  sich  die 
Ordinate  des  Bogens  zwischen  diesen  Grenzen  vergrössern :  der  Körper  B 
verwandelt  sich  dann  und  geht  in  den  Zustand  A  über. 

3.  Wächst  die  Abscisse  vom  Nullpunkt  gegen  M,  so  kann  die  Ordi- 
nate des  Bogens  zwischen  diesen  Grenzen  abnehmen :  der  Körper  A  geht 
vollkommen  in  den  Zustand  B  über. 

Es  ist  wenig  hinzuzufügen,  um  auf  den  Einfluss  von  Scheidewänden 
in  capillaren  Räumen  überzugehen.  Die  Theorie  der  capillaren  Phäno- 
mene lässt  deutlich  die  Wirkung  sehen,  welche  die  Zwischenwände  auf 
die  mit  ihnen  in  Berührung  befindlichen  Flüssigkeiten  ausüben. 

Setzt  man  ein  homogenes  System  voraus,  das  von  einer  Mischung  A 
aus  zwei  Flüssigkeiten  und  von  einer  Mischung  B  von  zwei  anderen 
Flüssigkeiten  gebildet  wird,  welche  letztere  dieselben  Elemente  wie  die 
erste  Flüssigkeit  enthalten ;  bringt  man  dieses  System  zwischen  zwei  sehr 
nahe  parallele   Ebenen,   so  wird  die  Wirkung  der  Zwischenwände  auf 
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die  beiden  Flüssigkeiten  in  der  Kräftefunction  zwei   neue  Glieder  ein- 
führen : 

1.  Ein  Glied  «i»,  indem  man  durch  m  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  -4, 
durch  a  eine  Constante  bezüglich  der  Wirkung  der  Zwischenwände  auf 
die  Flüssigkeit  -4,  bezeichnet. 

2.  Ein  Glied  ßn  oder  ß(M  —  m),  indem  man  n  das  Gewicht  der 
Flüssigkeit  B  nennt,  ß  eine  Constante  betreffend  die  Wirkung  der  Zwischen- 
wand auf  die  Flüssigkeit  B. 

Die  Kräftefunction  y,  in  der  ganzen  Masse  betrachtet,  muss  im  Fall 
capillarer  Räume  durch  ein  Glied  dieser  Form  vervollständigt  werden: 

y'  =  am  4"  ß  (-3f —  nt). 

Das  Glied  y'  kann  als  Ordinate  einer  geraden  Linie  betrachtet 
werden,  deren  Punkte  zu  Abscissen  die  verschiedenen  Werthe  von  m  haben. 

Zählt  man  die  Ordinaten  y*  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 
Ordinaten  y,  so  lässt  sich  der  früher  besprochene  Parabelbogen  nicht 
mehr  auf  die  Axe  der  m  beziehen ,  aber  wohl  auf  eine  Gerade  D ,  den 
geometrischen  Ort  der  Endpunkte  der  Ordinaten  ?/',  wenn  letztere  den 
y  entgegengesetzt  gezählt  werden. 

Man  kann  für  die  Gerade  D  wiederholen,  was  frülier  in  Betreff  der 
Axe  der  m  besprochen  wurde. 

Es  können  verschiedene  Fälle  eintreten: 

1.  Es  befindet  sich  im  Parabelbogen  ein  Punkt,  wo  die  Tangent« 
parallel  der  Geraden  D  ist,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  es  existirt  ein 
Punkt,  so  dass  die  Ordinate  des  Punktes  y  +  j/'  ein  Maximum  sei. 

Mit  diesem  Punkt  correspondirt  ein  chemisches  Gleichgewicht:  die 
entsprechende  Abscisse,  immer  auf  der  Axe  der  m  gezählt,  setzt  das 
Verhältnis  der  beiden  Körper -4  und  B  fest,  welches  in  der  zwischen 
den  beiden  parallelen  Platten  befindlichen  homogenen  Mischung  besteht, 
wenn  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist. 

Ist  die  Gerade  D  parallel  zur  Axe  der  w,  wenn  a=.  ß,  so  sind  die 
Zwischenwände,  welche  den  capillaren  Raum  begrenzen,  ohne  Einfluss 
auf  das  Verhältnis  der  Körper  A  und  B  bei  hergestelltem  Gleichgewicht. 

Wenn  die  Gerade  D  zur  Axe  der  m  nicht  parallel  ist,  also  die  Con- 
stanten a  und  ß  verschieden  sind,  so  verändern  die  Zwischenwände  das 
Verhältnis  der  Körper  A  und  B  bei  hergestelltem  Gleichgewicht. 

2.  Existirt  auf  dem  Parabelbogen  kein  Punkt,  wo  die  correspon- 
dirende  Ordinate  y-\-y*  ein  Maximum  ist ,  so  findet  eine  vollständige 
Verwandlung  statt,  ein  vollkommener  Uebergang  des  Zustandes  A  in  J?, 
oder  umgekehrt  des  Zustandes  B  in  A. 

Ist  w  =  0,  so  ist  der  Werth  der  correspondirenden  Ordinate  ßM^  -\-  ßM, 
sie  bezieht  sich  auf  den  Zustand  B. 

Ist  m  =  itf ,  so  ist  der  Werth  der  correspondirenden  Ordinate  aM'  -\-  aM, 
sie  bezieht  sich  auf  den  Zustand  A. 

Aus  dem  Vorhergegangenen  ergibt  sich,  wenn  die  erstere  Ordinate 
grösser  oder  kleiner  als  die  zweite  ist,  so  geht  das  System  von  dem 
Zustand  B  in  A  über  oder  umgekehrt. 
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Es  genügt,  den  Parabelbogen  und  die  Linien  D  zu  ziehen,  um  bei 
Besichtigung  des  Diagramms  zu  erkennen,  dass  die  Wirkung  der  Zwischen- 
wände vollständig  die  Reaction  verändern  kann,  welche  sich  in  der 
ganzen  Masse,  fern  von  den  Zwischenwänden,  vollzieht. 

Wir  haben  in  dem  Vorhergehenden  den  Fall  betrachtet,  wenn  zwei 
verschiedene  Mischimgen  A  und  B  existiren ;  es  kann  noch  eine  dritte  C 
vorhanden  sein. 

Die  erste  A  bestehe  aus  einer  Mischung  von  salpetersaurem  Kupfer 
und  schwefelsaurem  Natron.  Die  zweite  Mischung  B  sei  dargestellt  aus 
salpetersaurem  Natron  und  schwefelsaurem  Kupfer.  Eine  Mischung  von 
metallischem  Kupfer  mit  den  anderen  Producten  der  Reaction  stelle 
einen  dritten  Zustand  C  dar. 

Würde  man  alle  Constanten  so  wie  a,  b,  c,  «,  fi  kennen,  so  würde 
es  genügen,  um  zu  wissen,  was  vorgehen  wird,  den  Parabelbogen  und 
die  Gerade  B  zu  construiren,  zuerst  für  ein  aus  A  und  B  zusammen- 
gesetztes System,  dann  für  ein  aus  A  und  C  zusammengesetztes,  und 
endlich  für  eines  aus  B  und  C.  Man  würde  bei  einer  Untersuchung  der 
Curven  augenblicklich  den  schliesslichen  Zustand  des  Systems  erkennen, 
wenn  man  von  einem  bestimmten  Zustand  ausgegangen  ist. 

Wir  sind  noch  sehr  weit  davon  entfernt,  die  Resultate  dieser  Theorie 
mit  der  Erfahrung  vergleichen  zu  können;  dazu  müsste  man  erst  die 
verschiedenen  Constanten,  welche  in  den  Formeln  vorkommen,  mit  den 
verschiedenen  Coefficienten  in  Relation  bringen  können,  welche  für  jeden 
Körper  durch  Versuche  bekannt  sind.  Die  gegenseitigen  Beziehungen 
sind  uns  im  Augenblick  noch  vollkommen  unbekannt,  man  kann  nur 
allgemeine  Ideen  aufstellen. 

Wenn  man  besondere  chemische  Reactionen  annimmt,  die  in  capil- 
laren  Räumen  entstehen  könnten  unter  dem  Einfluss  capillarer  Kräfte, 
so  wird  man  darin  die  Erklärung  der  elektrischen  Ströme  finden,  die 
man  beobachtet  hat,  wenn  zwei  Lösungen,  die  auf  einander  reagiren, 
durch  einen  Spalt  in  der  Zwischenwand  communiciren,  und  zwar  ohne 
einer  anderen  Kraft  zu  bedürfen  als  der  chemischen  Wirkung,  um  den 
Ursprung  der  elektromotorischen  Kraft  zu  finden. 

Becquerel  hat  durch  sehr  verschiedene  Versuche  gezeigt,  dass  die 
chemischen  Reactionen,  welche  sich  in  capillaren  Räumen  vollziehen, 
die  Erklärung  einer  grossen  Zahl  bei  Bildung  der  Mineralien,  der  Er- 
nährung der  Thiere  und  der  Pflanzen  beobachteten  Thatsachen  abgeben 
können. 

Es  liegt  nahe,  mit  dieser  Reihe  von  Thatsachen  die  Phänomene 
alkoholischer  Gärung  in  Verbindung  zu  bringen.  Jede  Zelle  der  Bier- 
hefe repräsentirt  eine  mit  capillaren  Räumen  ausgestattete  Zwischenwand, 
deren  Existenz  genügen  würde,  die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Alkohol 
und  andere  Gärungsproducte  zu  erklären,  unter  alleiniger  Voraussetzung 
der  durch  capillare  Kiäfte  veränderten  chemischen  Reactionen. 


Protokoll^)  der  ordentlichen  Generalversammliuig 

der  ehemiseh-physikalisehen  Gesellschaft  zu  Wien, 

am  30.  October  1883. 

Der  Präsident,  Prof.  v.  Fleischl,  bespricht  zunächst  die 
Vereinsangelegenheiten  während  des  abgelaufenen  14.  Vereinsjahres. 
Der  Verein  zählt  147  Mitglieder,  und  es  wurden  im  ganzen  an 
12  Abenden  20  verschiedene  Vorträge  gehalten.  Sodann  erfolgt  die 
Wahl  des  Vereinsvorstandes  für  1883/84  und  es  erscheinen  gewählt 
Prof.  V.  Lang  als  Präsident,  Prof.  K.  Exner  als  Vicepräsident,  Dr.  E. 
Lecher  als  Secretär,  und  Dr.  A.  v.  Wald  heim  als  Cassier.  Ferner 
beschliesst  der  Verein,  seine  Protokolle  von  jetzt  ab  im  „Repertorium 
der  Physik"  zu  publiciren.  Zum  Schlüsse  spricht  Prof.  v.  Fleischl 
über  eine  Einrichtung  des  menschlichen  Auges;  ein  Auszug 
dieses  Vortrags  folgt  unmittelbar. 

Ueber  eine  Einrichtung  des  menschlichen  Anges. 

Von 

Prof.  Dr.  E.  v.  Fleischl. 

Nach  einer  von  Helmholtz  herrührenden  Nomenclatur  werden 
Sinneseindrücke  als  der  Modalität  nach  verschieden  erklärt^  wenn 
sie  von  verschiedenen  Sinnesorganen  herstammen.  So  unterscheidet 
sich  z.  B.  eine  Gesichtsempfindung  von  einer  Gehörsempfindung  durch 
ihre  Modalität. 

1)  Die  Protokolle  der  chemisch  -  physikalischen  Gesellschaft  zu  Wien,  welche 
auch  die  von  den  Herren  Autoren  verfassten  Auszüge  der  gehaltenen  Vorträge  ent- 
halten^  werden  künftig  regelmässig  im  Repertorium  publicirt  werden. 

Die  Red. 
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Eine  andere,  minder  eingreifende  Unterscheidung  ist  die  zwischen 
verschiedenartigen  Empfindungen  desselben  Sinnesorganes,  z.  B.  zwischen 
Kothund  Grün;  diese  unterscheiden  sich  von  einander  durch  die  Qualität 
der  Empfindung. 

Zwei  Empfindungen  von  gleicher  Modalität  und  Qualität  können 
sich  noch  durch  ihre  Intensität  oder  Quantität  von  einander 
unterscheiden. 

Nun  unterscheiden  wir  aber  Empfindungen  von  gleicher  Modalität, 
Qualität  und  Intensität  doch  noch  von  einander,  wenn  sie  von  ver- 
schiedenen Stellen  der  empfindenden  Oberfläche  ausgehen.  Dasjenige, 
wodurch  sich  solche  Empfindungen  noch  für  uns  von  einander  unter- 
scheiden, das  ist  das  von  Lotze  jeder  Elemeutaremp findung  zu- 
geschriebene, ihr  eigenthümliche  Localzeichen.  Von  der  Anzahl 
von  einander  verschiedener  Localzeichen,  welche  von  der  Flächen- 
einheit der  empfindenden  Oberfläche  aus  gegeben  werden  können, 
hängt  natürlich  die  Feinheit  des  betreffenden  Sinnesorganes  ab. 

Aus  sehr  triftigen  Gründen,  deren  Aufzählung  aber  hier  zu  weit 
führen  würde,  hält  man  im  Auge  die  Zapfen  der  Netzhaut  für  die 
eigentlich  empfindlichen  Endorgane,  deren  jedem  also  ein  ihm  eigen- 
thümliches,  charakteristisches,  besonderes  Localzeichen  entspricht,  so 
dass  die  Gesammtzahl  der  für  das  Sehen  verfügbaren  Localzeichen 
gleich  der  Anzahl  der  Zapfen  in  einem  Auge  sein  müsste. 

Auf  der  anderen  Seite  nimmt  man  aus  nicht  minder  triftigen 
Gründen  an,  dass  jede  sensorische  Nervenprimitivfaser  bei  ihrer  Er- 
regung ein  ihr  eigenthümliches,  für  sie  charakteristisches,  besonderes 
Localzeichen  im  Gentralorgane  auslöst,  so  dass  hiernach  die  Anzahl 
der  für  das  Sehen  verfügbaren  Localzeichen  durch  die  Anzahl  der 
Primitivfasern  in  einem  Sehnerven  bestimmt  würde. 

Vergleichende  Zählungen  der  Zapfen  in  mehreren  menschlichen 
Netzhäuten,  und  der  Primitivfasern  in  mehreren  menschlichen  Seh- 
nerven, welche  Hr.  Dr.  F.  Salzer^)  im  Wiener  physiologischen  In- 
stitute ausgeführt  hat,  haben  das  überraschende  Resultat  ergeben,  dass 
im  Mittel  und  in  runden  Zahlen  in  einer  Netzhaut:  drei  und  eine 
halbe  Million  Zapfen,  in  einem  Sehnerven :  eine  halbe  Million  Primitiv- 
fasern enthalten  sind,  dass  also  im  menschlichen  Auge  etwa  auf  je 
sieben  Zapfen  eine  Nervenfaser  kommt. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  oben  erwähnten,  von  der 
Physiologie  angenommenen  Anschauungen  über  die  Function  der  Zapfen 
einerseits,    der    Nervenprimitivfasern    anderseits,    die    richtigen    sind, 


l)s,Salzer,  Ueber  die  Anzahl  der  Sehnerven  fasern  und  der  Retinazapfen  im 
Auge  des  Menschen.    Wiener  Sitzungsber.  Bd.  81  Abth.  III. 
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ergibt  sich  aus  diesen  Zahleu  die  folgende  Schwierigkeit  für  das  Ver- 
ständnis. 

Würde  die  Erregung  eines  jeden  einzelnen  Netzhautzapfens  ge- 
sondert bis  in  das  Centralorgan  geleitet^  so  wäre  mit  der  Anbringung 
einer  bestimmten  Anzahl  von  Zapfen  in  der  Netzhaut  ein  Apparat 
angelegt;  welcher  eine  bestimmte  Sehschärfe  gewährleistet.  Werden 
jedoch  die  Erregungen  mehrerer  Zapfen,  einer  «Gruppe"  von  Zapfen, 
dem  Centralorgane  durch  eine  einzige  Nervenfaser  zugeleitet,  so  müsste 
hierin  eine  Anordnung  erkannt  werden,  welche  die,  durch  die  Gesammt- 
zahl  der  Zapfen  möglich  gemachte  Sehschärfe  wieder  verringert,  die- 
selbe nämlich  auf  jenen  Werth  herabdrückt,  welcher  der  Zahl  der 
Nervenfasern  oder  —  was  dasselbe  ist  —  der  Zapfengruppen  ent- 
spricht. Diese  unvollständige  Ausnützung  der  Zapfenzahl,  dieser  ver- 
hältnismässig rohe  Leitungsapparat,  welcher  die  Feinheit  der  Leistung 
des  peripheren  Endorganes  durch  seine  numerische  Unzulänglichkeit 
grossentheils  wieder  verwischt,  enthält  eine  unzweifelhafte  Schwierigkeit 
für  unser  Verständnis. 

Diese  Schwierigkeit  wird  eher  vermehrt  als  vermindert,  wenn  wir 
bedenken,  dass  für  die  fovea  centralis  retinae,  also  für  jene  Netzhaut- 
stelle, welcher  die  grösste  Sehschärfe  zukommt,  und  in  welcher  Zapfen 
an  Zapfen  dicht  gedrängt  stehen,  die  experimentell  ermittelte  Seh- 
schärfe genau  der  Feinheit  der  Zapfenmosaik  entspricht^),  dass  somit 
für  jeden  Zapfen  dieser  Stelle  eine  Nervenfaser  in  Anspruch  genommen 
werden  muss,  welche  seine  Erregung  gesondert  dem  Centralorgane  zu- 
leitet. Hierdurch  wird  das  Zablenverhältnis  zwischen  Zapfen  und 
Fasern  für  die  übrige  Netzhaut  noch  verschlechtert,  wenn  auch  —  wegen 
der  sehr  geringen  Ausdehnung  dieser  Stelle  —  nicht  in  erheblichem 
Maasse.  Da  jedoch  die  Sehschärfe  von  der  fovea  centralis  gegen  die 
Peripherie  der  Netzhaut  zu  ganz  allmählich  abnimmt,  so  wird  man 
auch  für  die  ausserhalb  der  Netzhautgrube  gelegenen  Zapfen  keine  gleich- 
massige  Versorgung  mit  Nervenfasern  voraussetzen  dürfen,  sondern 
man  wird  annehmen  müssen,  dass  von  den  Zapfen  in  unmittelbarer 
Umgebung  der  fovea  centralis  immer  nur  wenige,  etwa  zwei  oder  drei, 
eine  von  einer  einzigen  Nervenfaser  versorgte  Gruppe  bilden,  und  dass 
die  Zahl  der  Zapfen,  welche  eine  Gruppe  bilden,  und  von  einer  ein- 
zigen Nervenfaser  versorgt  werden,  mit  zunehmender  Entfernung  von 
der  fovea  centralis,  allmählich  zunimmt. 

Aus  dieser  Anordnung  würde  sich  allerdings  eine  sehr  beträcht- 
liche Verschlechterung  des  gedachten  Zahlenverhältnisses  für  die  nahe 

1)  Helmholtz,  Physiologische  Optik,  und  neuerdings  die  an  Salz  er 's 
Zählungen  anschliessende  Inauguraldissertation  von  Claude  du  Bois-Reymond 
über  die  Zahl  der  Empfindungskreise  in  der  Netzhautgrube,  Berlin  1881. 
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der   Peripherie    gelegenen   Netzhautstellen  ergeben  ^    so    dass  daselbst 
vielleicht  erst  auf  je  zwanzig  oder  dreissig  Zapfen  eine  Nervenfaser  käme. 

Die  Sehschärfe  im  stark  indirecten  Sehen,  bei  welchem  eben  diese 
Netzhauttheile  functioniren ,  ist  auch  in  Wirklichkeit  eine  äusserst 
geringe,  wofür  allerdings  auch  schon  die  grössere  Distanz  zwischen 
den  einzelneu  Zapfen,  also  die  geringere  Zahl  derselben  auf  der 
Flächeneinheit,  einen  Theil  der  Erklärung  abgibt. 

Nun  gibt  es  aber  einen,  wie  es  scheint,  schon  seit  längerer  Zeit 
bekannten  Umstand,  auf  den  mein  Freund  Sigmund  Exner  vor  einigen 
Jahren  besonders  aufmerksam  gemacht  hat^),  welcher  für  die  Beurthei- 
lung  der  Leistungen  der  Netzhautperipherie  sehr  maassgebend  ist.  Nach 
seinen  Beobachtungen,  welche  ich  an  meinen  eigenen  Augen  vollkommen 
bestätigt  finde,  nimmt  nämlich  mit  der  wachsenden  Entfernung  von  der 
Grube  die  Fähigkeit  der  Netzhaut,  Bewegungen  wahrzunehmen,  bei 
weitem  nicht  in  demselben  Maasse  ab,  wie  die  eigentliche  Sehschärfe. 
Das  Vorhandensein  eines  Gegenstandes,  dessen  Bild  auf  die  äusserste 
Peripherie  der  Netzhaut  fällt,  kommt  z.  B.  gar  nicht  in  unser  Bewusst- 
sein,  und  dennoch  wird  unsere  Aufmerksamkeit  sofort  auch  auf  kleine 
Bewegungen  dieses  Gegenstandes  gerichtet  —  wir  vermögen  absolut 
kein  Urtheil  über  Form  und  Ausdehnung  des  Gegenstandes  abzugeben, 
wissen  aber  mit  grösster  Sicherheit,  dass  sich  derselbe  bewegt. 

Sind  die  Bewegungen,  um  welche  es  sich  handelt,  sehr  klein,  so 
tritt  —  wie  ich  mich  auf  das  bestimmteste  überzeugt  habe  —  der 
Fall  ein,  dass  wir  zwar  eine  unzweifelhafte  Wahrnehmung  von  einer 
Bewegung  überhaupt  machen,  auch  die  Region  des  Gesichtsfeldes,  in 
welcher  die  Bewegung  stattfindet,  mit  einiger  Genauigkeit  anzugeben 
vermögen,  von  der  Richtung  der  wahrgenommenen  Bewegung  jedoch 
nicht  einmal  eine  undeutliche,  sondern  überhaupt  gar  keine  Vorstellung 
haben. 

Dies  alles  wird  verständlich  und  auch  der  oben  erwähnte  Wider- 
spruch wird  gehoben,  wenn  wir  uns  zu  der,  an  sich  keine  Schwierig- 
keit bietenden,  Annahme  entschliessen ,  dass  in  der  Netzhaut- 
peripherie die  von  einer  Nervenfaser  versorgten  Zapfen 
nicht  auch  anatomisch  eine  Gruppe  bilden,  sondern 
mit  Zapfen  vermischt  stehen,  welche  von  anderen 
Nervenfasern  versorgt  werden.  In  der  Mitte  des  Fläche,  auf 
welcher  die  zu  einer  Nervenfaser  gehörigen  Zapfen  vorkomn^en,  stehen 
dieselben  am  dichtesten ;  je  weiter  von  der  Mitte  entfernt,  desto  weniger 
dicht  stehen  die  zu  dieser  Nervenfaser  gehörigen  Zapfen,   desto  mehr 

1)  Sigm.  Exner,  lieber  das  Sehen  von  Bewegungen  u.  s.  w.  Wiener  Sitzungs- 
berichte Bd.  72  Abth.  III  S.  7  u.  8  des  Sep.-Abdr. 
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Zapfen^  die  zu  einer  anderen  Nervenfaser  gehören,  schieben  sich 
zwischen  sie  ein.  Die  Sehschärfe,  an  der  aber  ohnedies  kaum  mehr 
etwas  zu  verderben  war,  wird  hierdurch  allerdings  noch  weiter  herab- 
gesetzt, denn  der  Bezirk,  von  dem  aus  ein  und  dasselbe  Local- 
zeichen  gegeben  werden  kann,  wird  noch  grösser;  aber  dafür  wird  es 
unmöglich,  dass  selbst  geringe  Bildverschiebungen  auf  der  Netzhaut 
stattfinden,  ohne  dass  verschiedene  Localzeichen  nach  einander  gegeben 
werden  oder  das  quantitative  Verhältnis  der  Erregung  mehrerer  Local- 
zeichen sich  ändert.  Sowie  das  Bild  von  einem  Zapfen,  der  zu  einer 
bestimmten  Nervenfaser  gehört,  auf  einen  benachbarten  Zapfen  über- 
wandert ^),  der  zu  einer  anderen  Nervenfaser  gehört,  wird  unsere  Auf- 
merksamkeit erregt,  und  es  erfolgt  unwillkürlich  eine  Augenbewegung, 
welche  den  interessant  gewordenen  Theil  des  Gesichtsfeldes  auf  die 
fovea  centralis  fallen  macht.  Es  wird  durch  eine  solche  Anordnung 
mit  einer  verhältnismässig  geringen  Anzahl  von  Localzeichen  eine 
Feinheit  im  Bemerken  von  Bewegungen  erreicht,  die  sonst,  nach  der 
gewöhnlichen  Vorstellungsweise,  nur  durch  Anbringung  von  ausser- 
ordentlich viel  mehr  Nervenfasern  und  Localzeichen  erreichbar  wäre. 
Auch  die  eigeuthümliche ,  fast  peinliche  Art  der  Unsicherheit  im 
Urtheil  über  Contouren  und  Formen  wird  durch  diese  Uebereinander- 
lagerung  von  Empfindungskreisen  verstandlich.  Letztere  Eigenthüm- 
lichkeit  der  Netzhautperipherie  ist  bei  der  raschen  und  vollkommenen 
Beweglichkeit  des  Bulbus  kein  wirklicher  Nachtheil,  hingegen  leuchtet 
es  ein,  ein  wie  grosser  Vortheil  im  Ka.mpfe  ums  Dasein  durch  die 
Fähigkeit  geboten  wird,  von  jeder  Bewegung  innerhalb  eines  sehr 
grossen  Raumwinkels  sofort  unterrichtet  zu  werden,  und  dieser  Vor- 
theil wird,  unter  den  von  uns  gemachten  Voraussetzungen,  mit  einem 
Minimum  von  einander  verschiedener  Localzeichen  erreicht.  Wäre  für 
jeden  Zapfen  auch  in  den  peripheren  Theilen  der  Retina  eine  eigene 
Nervenfaser  vorhanden,  so  müsste  deren  Anzahl  versiebenfacht  werden 
und  trotzdem  würde  die  Sehschärfe  der  Peripherie  (wegen  der  immerhin 
noch  grossen  Entfernung  der  einzelnen  Zapfen  von  einander)  gegen 
die  der  centralen  Grube  noch  so  weit  zurückbleiben,  dass  das  Bild 
eines  Gegenstandes,  um  einigermaassen  scharf  gesehen  zu  werden, 
mittels  einer  Drehung  des  Bulbus  auf  letztere  gebracht  werden  müsste. 
Es  würde  durch  eine  so  beträchtliche  Vermehrung  der  Nervenfasern 
und  Localzeichen  verhältnismässig  ausserordentlich  wenig  gewonnen. 
Würde  anderseits  die  Gleichheit  der  Zahlen  für  Zapfen  und  Nerven- 
fasern  dadurch   hergestellt,   dass   die  Zapfenzahl  auf  die  Zahl  der  in 


1)  Oder  auch  nur  das  quantitative  VerhältDis  der  Erregung  beider  Localzeichen 
sich  ändert 
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Wirklichkeit  yorhandenen  Nerveufasern  reducirt  würde ,  so  würde, 
wegen  der  hieraus  folgenden,  sehr  grossen  Entfernung  der  Zapfen  in 
der  Peripherie  der  Netzhaut  von  einander,  eine  so  minimale  Seh- 
schärfe,  und  zugleich  eine  so  geringe  Fähigkeit,  Bewegungen  wahr- 
zunehmen, für  das  indirecte  Sehen  resultiren,  dass  die  ganze  ührige 
Netzhaut  als  eine  ziemlich  überflüssige  und  nutzlose  Beigabe  zur  fovea 
und  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  erscheinen  würde. 

Sind  hingegen,  wie  wir  annehmen,  die  Zapfen  in  der  Peripherie 
in  der  Weise  mit  dem  Centralorgane  verbunden,  dass  ihrer  mehrere 
oder  viele  eine  physiologische  Gruppe  bilden ,  mit  einer  einzigen 
Nervenfaser  in  Verbindung  stehen,  und  dass  somit  von  jedem  Zapfen 
einer  solchen  physiologischen  Gruppe  dasselbe  Localzeichen  ins  Gentrum 
kommt,  wie  von  jedem  anderen  Zapfen  derselben  Gruppe,  so  ist  damit 
eine  starke  Verminderung  der  Zahl  der  Localzeichen  gegeben.  Bilden, 
wie  wir  ferner  annehmen,  die  Zapfen  einer  solchen  physiologischen 
Gruppe  nicht  zugleich  eine  anatomische  Gruppe  auf  der  Netzhaut, 
sondern  sind  sie  vielmehr,  innig  gemischt  mit  Zapfen,  welche  einer 
oder  mehreren  anderen  physiologischen  Gruppen  angehören  und  also 
andere  Localzeichen  auslösen,  über  einen  etwas  grösseren  Bezirk  der 
Netzhaut  vertheilt:  so  wird  hierdurch  erreicht,  dass  schon  bei  ganz 
kleinen  Bildverschiebungen  auf  der  Netzhautperipherie  der  Uebergang 
von  einem  Localzeichen  zu  einem  oder  mehreren  anderen,  oder  eine 
Aenderung  in  dem  Verhältnisse  der  Erregungsintensitäten  erfolgt  — 
wir  somit  von  dem  Vorhandensein  einer  Bewegung  überhaupt  unter- 
richtet werden.  Dazu  aber,  dass  wir  den  Ort,  an  welchem  die  Be- 
wegung stattfindet,  mit  einer  hinreichend  grossen  Genauigkeit  wahr- 
nehmen, um  danach  eine  zweckmässige  Augenbewegung  —  möglicherweise 
reflectorisch  —  auszuführen,  dazu  sind  auch  nach  unserer  Voraus- 
setzung die  Empfindungskreise  immer  noch  klein  genug. 

Nach  einer  sehr  treflfenden  Bemerkung  Brücke's^)  dürfen  die 
Werke  der  Natur  nicht  wie  Menschenwerke  beurtheilt  werden,  welch 
letztere  immer  irgend  jemandem  Zeit  und  Mühe  kosten;  eine  Erspa- 
rungsrücksicht  in  diesem  Sinne  kann  also  niemals  in  einer  naturwissen- 
schaftlichen Erwägung  geltend  gemacht  werden.  Ganz  anders  aber 
steht  es  mit  den  Localzeichen;  diese  kosten  jemandem  Mühe  und  Zeit, 
nämlich  uns  selbst,  da  wir  sie  uns  erst  durch  Erfahrung  nutzbar 
machen  müssen.  Es  ist  also  im  Geiste  der  Theorie  von  der  Zucht- 
wahl und  von  der  Anpassung  eine  Einrichtung  allerdings  wahrscheinlich 


1)  Ernst  Brücke,  Ueber  einige  Consequenzen  der  Yoang-Helmholtz 'sehen 
Theorie,  I.  Abhandlung.  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  80  Abth.  III  (Juli  1879)  S.  20 
des  Sep.-Abdr. 
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gemacht,  wenn  von  ihr  gezeigt  werden  kann,  dass  durch  sie  ein  be- 
stimmter Zweck  mit  einer  auffallenden  Ersparung  von  Localzeichen 
erreicht  würde.  Die  Localzeichen  und  ihre  durch  Erfahrung  erworbenen 
Deutungen  bilden,  so  zu  sagen,  eine  continuirliche  Belastung  unseres 
Gedächtnisses,  und  mit  ihrer  Zahl  wächst  diese  Belastung  und  die 
Complicirtheit  unserer  geistigen  Functionen  beim  Percipiren. 

Besteht  nun  die  Netzhaut  aus  einem  zum  möglichst  deutlichen 
Sehen  bestimmten  Theile  —  der  fovea  centralis  und  etwa  ihrer  nächsten 
Umgebung  —  und  aus  einem  anderen,  hauptsächlich  zum  Gewahren 
von  Bewegungen  bestimmten  Theile,  durch  welchen  wir  erfahren,  wohin 
wir  mit  der  fovea  centralis  schauen  sollen,  dann  wird,  die  Richtigkeit 
unserer  Vermuthung  vorausgesetzt,  letztere  Leistung  auf  eine  solche 
Weise  erreicht,  dass  hierdurch  unser  Gedächtnis,  und  unsere  auf  Ver- 
werthung  von  Localzeichen  gerichtete  psychische  Thätigkeit  möglichst 
wenig  dauernd  belastet  ist,  dass  möglichst  wenige  Localzeichen  dazu 
erforderlich  sind. 

Soll  die  von  uns  vermuthete  Einrichtung  wirklich  bestehen,  so 
müssen  sich  folgende  Consequenzen  derselben  nachweisen  lassen: 

1.  Es  muss  sehr  viel  mehr  Zapfen  als  Nervenfasern  geben.  — 
Dass  dem  so  ist,  haben  die  Zählungen  Salzer's  ergeben^). 

2.  Es  muss  wegen  des .  vielfachen  und  ausgiebigen  Ineinander- 
greifens  der  Empfindungskreise  eine  diesem  Umstände  entsprechende 
eigenthümliche  und  besondere  Art  der  Unsicherheit  in  der  Deutung 
der  peripherischen  Netzhautbilder  existiren.  —  Dass  diese  Unsicherheit 
vorhanden  ist,  ist  bekannt ;  und  wie  sehr  die  besondere  Art  derselben 
der  besonderen  Ursache  entspricht,  aus  welcher  sie  nach  unserer 
Voraussetzung  herrührt,  geht  am  besten  aus  folgender,  höchst  charak- 
teristischen Schilderung  Brücke's*)  hervor: 

„Unser  indirectes  Sehen  hat  eine  ganz  andere  Art  von  UnvoU- 
kommenheit,  als  diejenige  ist,  welche  nur  von  UnvoUkommenheit  der 
Netzhautbilder  herrührt.  Derjenige,  welcher  die  Gegenstände  schlecht 
unterscheidet  lediglich  wegen  UnvoUkommenheit  der  Netzhautbilder, 
der  sieht  die  unvollkommenen  Netzhautbilder  an  und  für  sich  deutlich, 
er  kann  ihre  Fehler,  wenn  er  die  sonst  dazu  nöthigen  Kenntnisse 
besitzt,  sehr  bestimmt  und  sehr  im  Einzelnen  beschreiben.  Jeder  kann 
sich  diese  Art  des  undeutlichen  Sehens  veranschaulichen,  wenn  er  eine 
Linse  vor  sein  Auge  legt,  welche  die  Einstellung  für  die  jeweilige 
Objectweite    unmöglich   macht.      Ganz    anderer    Art   ist  unser 


1)  W.  Krause  (allg.  und  mikroskop.  Anatomie,  1876)  nimmt  zwar  ganz  andere 
Zahlen  an  als  Salz  er,  das  Verhältnis  der  Zapfen  und  Fasern  ist  aber  auch  nach 
ihm  näherungsweise  wie  sieben  zu  eins. 

2)  a.  a.  0.  S.  10.  —  Die  gesperrte  Schrift  im  folgenden  Citate  rührt  von  mir  her. 
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indirectes  Sehen.  Hier  haben  wir  nicht  sowohl  die 
Empfindung;  dass  die  Bilder  den  Objecten  nicht  ent- 
sprechen, als  vielmehr  die,  dass  wir  von  den  Bildern 
überhaupt  keine  hinreichende  Kenntnis  erlangen,  um 
sie   sicher   beurtheilen  zu  können." 

Diese  Darstellung  enthält  einen  zu  klaren  Nachweis  davon,  dass 
unser  Postulat  erfüllt  ist,  als  dass  es  nöthig  wäre,  denselben  noch  be- 
sonders hervorzuheben,  oder  überhaupt  irgend  etwas  hinzuzufügen. 

3.  Es  muss  ebenfalls  wegen  des  vielfachen  und  ausgiebigen  In- 
einandergreifens  der  Empfindungskreise  die  Wahrnehmung  einer  Be- 
wegung überhaupt  ohne  gleichzeitige  Wahrnehmung  der  Richtung 
der  Bewegung  möglich  sein  —  vorausgesetzt  eine  so  kleine  objective 
Bewegung,  dass  ihr  auf  der  Netzhautperipherie  eine  Strecke  von  der 
Grössenordnung  der  Halbmesser  der  Empfindungskreise  entspricht. 
Unter  „ Empfindungskreis **  ist  hier  natürlich  das  Gebiet  verstanden, 
auf  welchem  die  zu  einer  Nervenfaser  gehörigen  Zapfen  verstreut 
liegen,  also  ein  Gebiet,  von  dessen  verschiedenen  Punkten  aus  ein  und 
dasselbe  Localzeichen  gegeben  werden  kann. 

Ich  habe  bereits  oben  erwähnt,  dass  diesem  Postulate  in  Wirk- 
lichkeit entsprochen  ist. 

4.  Es  muss  der  Netzhautperipherie  ein  auffallend  grosses,  zu  ihrer 
geringen  Sehschärfe  in  keinem  Verhältnisse  stehendes  Vermögen  eigen 
sein,  Bewegungen  gewahr  zu  werden.  —  Dass  dieses  der  Fall  ist,  geht 
aus  Exner's^)  Versuchen  hervor.  Ich  selbst  habe  mich  vielialtig 
davon  überzeugt,  und  jedermann,  der  diese  Versuche  anstellt,  vrird 
zugeben,  dass  diesem  Postulate  in  der  Natur  genügt  ist. 

Liegt  nun  schon  in  dem  Umstände,  dass  alle  aus  unserer  Hypo- 
these abzuleitenden  Consequenzen  in  so  guter  Uebereinstimmung  mit 
der  Erfahrung  sind,  etwas,  was  sie  empfiehlt,  so  wird  man  hoffentlich 
um  so  eher  geneigt  sein,  sie  gelten  zu  lassen,  als  in  ihrem  Lichte  eine 
an  sich  so  räthselhafte  Erscheinung,  wie  die  der  grossen  Ueberzahl 
der  Zapfen  über  die  Nervenfasern,  einfach  und  leicht  begreiflich  wird. 

An  diesen  Vortrag  knüpfte  sich  eine  Debatte,  an  welcher  sich 
die  Herren  Prof.  F.  Exner,  Prof.  S.  Exner  und  Prof.  Lieben 
betheiligten.     Damit  schloss  die  Sitzung. 

Prof.  V.  v.  Lang,  Präsident. 
Dr.  Lecher,  Sekretär. 

1)  a.  a,  0. 


Exner *s  Bepertoriuin  Rd.  XIX.  ^»j 


Berichtigung. 

Von 

A.  Kurz. 

Auf  8.  340  Z.  10  muss  es  statt  „100  Millionen"  heissen  10000. 
Dieser  Fehler,  für  dessen  Berichtigung  in  den  heurigen  Wiedemann- 
schen  Beiblättern  S.  751  und  752  ich  Herrn  König  hiermit  danke, 
erklärt  sich  sehr  wahrscheinlich  durch  Verwechslung  eines  Divisions- 
mit  einem  Multiplicationszeichen ,  nämlich  in  10®  durch  10',  da  der 
Atmosphärendruck  wohl  am  häufigsten  mit  P«^  pro  Quadratcentimeter 
ausgewerthet  wird.  Immerhin  ist  der  dort  angegebene  üeberdruck 
%  auch  noch  klein  gegen  10000. 

Um  so  kleiner  fallt  aber  dieses  Resultat  noch  aus,  nämlich  ungefähr 
%  gegen  10000,  wenn  man  statt  der  Oberflächenspannung  des  Wassers 
(16,5)  diejenige  des  Seifenwassers,  zwischen  5,7  und  6,8  einsetzt.  Solche 
Zahlen  waren  mir,  als  ich  meine  obige  Notiz  ersann  und  schrieb, 
obwohl  ich  darnach  suchte,  nicht  zur  Hand  und  acceptire  ich  also 
jetzt  mit  um  so  grösserem  Danke. 

Als  eine  kleine  Gegenleistung  mag  es  auch  erscheinen,  wenn  ich 
noch  auf  die  a.  a.  0.  von  Herrn  König  erwähnten  „hypothetischen 
Dunstbläschen  in  der  Atmosphäre"  eintrete,  deren  Radius  0,0043  bis 
0,0478""  betragen  soll.  Ich  habe  in  CarTs  Repertorium  Bd.  18 
S.  567  und  568  für  die  grössere  Wahrscheinlichkeit  der  massiven 
Kttgelchen  auch  Mohn  citirt,  von  dessen  „Grundzügen  der  Meteoro- 
logie" mittlerweile  die  dritte  Auflage  erschienen  ist.  In  dieser  sind 
nun  auch  an  den  von  mir  herausgehobenen  zwei  Stellen  die  „Bläschen" 
ganz  verschwunden  und  durch  Kügelchen  ersetzt. 

Ein  solches  von  0,0100""  Radius  sinkt  nach  meiner  dort  ange- 
gebenen Rechnung  mit  einer  kleineren  Geschwindigkeit  als  10""  herab, 
wenn  man  für  den  Luftreibungscoefficienten  noch  weniger  als  0,0002 
nehmen  muss. 
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I>ie  mooliani^olieii  Wei-lcsi^tatteii 

von 

FERDINAND  ERNECEE 


Berlin  SW. 


Kfiniggrätzer  Strasse  112. 

(früher  Wilhclmstrasse  <>) 

empfehlen  ihre 


Berlin  SW. 


Dynamoelektrischen  Maschinen  für  Handbetrieb, 

welche  sich  durch   einfache  und  übersichtliche  Coustruction ,   leichte  Drehbarkeit   und 

grösste  Leistungsfähigkeit  auszeichnen. 


l;l^ 


Dynamoelektrische  Handmaschine  A.  (siehe  Figur.)  Preis  complet  380  Mark. 
Der  Strom  dieser  Maschine ,  welcher  in  seiner  Wirkung  etwa  derjenigen  von 
20  Bunsen-Elementen  entspricht  und  daher  für  alle  beim  Unterricht  anzustellenden 
Versuche  und  alle  Arbeiten  im  Laboratorium  vollkommen  ausreicht,  bringt  4  Vakuum- 
Glühlichtlampen  von  je  10 — 12  Volts  Spannung  zur  hellsten  Weissgluht,  liefert  ein 
brillantes  Bogenlicht  etc. 

Dynamoelektrische  Handmaschine  B.     Preis  complet  150  Mark. 
Der  Strom  dieser  Maschine  ist  etwa  demjenigen  von  4  Bunsen-Elementen  entsprechend. 


Ausführliche  Prospecte,  sowie  Preislisten  über  alle  in  meinen  Werkstätten  gefertigten 
physikalischen  Unterrichts- Apparate  auf  Verlangen  gratis  und  franco. 

Ferdinand  Kmecke, 

Mechaniker  und  Optiker. 
Berlin  SW.     Königgrätzer  Strasse  112.     Berlin  SW.  (19/12) 


Im  Verlage  der  J.  G.  Cotta'schen  Buch- 
handbing  in  Sluttgarl  erscIiieTi  sociien  i 

Die 

ThUring'ache 

Glas-InstraeiitiiE-FaMl 

Zunahme  der  Wärme 

mit  der  Tiefe  ist  eine  Wirkung  der 

Alt,  Eberhardt  &  Jäger 
Ilmenau 

Schwerkraft.          (2(i,i2) 

Von 

Gotthold  Landenberger. 

8",     28  »■itt'n.    M.  1,  20  Pf. 

fabriciren  alle  physikalischen  Apparate  nach 
Schftffer,  Weinhold,  MuUer-Pomllet  etc., 
welche    in    den  Lehrbüchern   beschrieben 
werden.                                             .25,12) 
Billige  Preise.            E>aela  AusMnni,. 

Verlag  v.  R.  Oldenbourg,  Manchen  u.  Leipzig. 

Die  ErlialtMi  äer  EnBriit 

oIb  Gmndlage  der  neueren  Phjgik. 

Von  Dr.  a,  Krebs  in  Pn.ntrn.t  «m  M.in. 
S13  Seiten  Text  tnil  lio  Original. Hvl.^sclm. 

und  mmf.  -  Di,.  rm«.1inw  der  »ndliohpn  ^- 

En.Tgiir,  —  Div  Si;h''Vh*tn|cungi.n.  —  llii.  Tni- 
Fctiaug    kiiwIistL^r  inirdii.    in    ™loriafli^   und 

der  Knergiü. 

(6.12) 

SIGMUND  SCHUCKERT,  Nürnberg, 

Specialfabrik  dy namo-elektrischer  Maschinen 

'^. .               für  Hand-  und  Maschinenbetrieb,  anerkannt  vortheilhafte 
Coiistruction  für  Lehranstalten. 
Proapeote  nnd  Preialiate  atehen  zu  Dienaten. '21  12) 


S  Das  Mechanische  Atelier 

s      von  E  MIMiBH  in  lEEBbrm©! 

2  hält  vorrätliig  imd  verfertigt  auf  Bestellung  (2  12) 

^  physikalische  und  mathematische  Instrumente, 

^vorzüglich  die  von  Prof.  Dr.  Pfaundler  neu  construirten  und  verbesserten 
\  Apparate. 

S  Speciaiitäl:  Spehtrometer  (optischer  Theodolit),  Spektraiapparale,  Catheto- 
9  meter ,  Luftthermometer ,  Apparate  zur  Bestimmung  der  WärmecapacHät  von 
2  Flüssigkeiten  und  Apparate  zur  Darstellung  der  Figuren  von  Lissajous. 

^  Sorgfältige  Aunführwng  bei  möglichst  niederen  Prei-jen  tcitd  zugesichert. 


